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Die relative Bestimmung der Schwerkraft beruht darauf, dass 
man die Schwingungsdauer des gleichen Pendels an zwei verschiedenen 
Orten misst und mit Hilfe der bekannten Pendelgesetze die Differenzen 
der Schwingungszeiten in Differenzen der Schwerkräfte umrechnet. 
Von Herrn Oberst R. von Sterneck, dem Leiter der geodätischen 
Gruppe des militär-geographischen Institutes in Wien, ist für diese 
Messungen ein leicht transportabler Apparat konstruiert worden, der 
im Wesentlichen aus einem Stativ, in welchem ein Halbsekundenpendel 
schwingt, und einem sogen. Koinzidenzapparat, welcher zur Bestimmung 
der Schwingungsdauer dient, besteht. Mit einem solchen Pendel- 
apparat sind während des Sommers 1902 im Auftrag der Schweiz. 
Geodätischen Kommission im Nikolaitale und in der Umgegend von 
Zermatt Pendelmessungen ausgeführt worden. Ihre Ergebnisse bilden 
den Inhalt der vorliegenden Arbeit. 
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L ßeobaclituiigs- und Eeduktionsmethode. 



a) Die Instrumente.*) 

Der Sterneck' sehe Pendelapparat besteht aus 3 wesentlichen Teilen : 

1. den invariabeln Pendeln 

2. dem Pendclstativ 

3. dem Koinzidenzapparat. 

Die vier, der Schweiz. Geodätischen Kommission gehörenden 
Pendel tragen die Nummern 30, 31, 32, 64; die Schneide der drei 
ersten besteht aus Achat, die des letzten aus Stahl. Das Gewicht 
eines Pendels beträgt rund 1,1 kg. Pendellinse und Schneidenfassung 
sollen unabänderlich fest mit der Pendelstange verbunden sein. Die 
Schneiden sind in die Fassung eingepasst und werden darin durch 
eine aufgeschraubte Platte festgehalten. Alle Teile sind (mit Aus- 
nahme der Schneiden) zum Schutz gegen Veränderung der Oberfläche 

stark vergoldet. Die Schwingungsdauer der Pendel t = ;ry/— be- 

8 ^ S 

trägt rund 0,508. 

Das Stativ besteht aus zwei übereinander liegenden Ringen, 
die durch 3 Püsse mit einander verbunden sind. Der untere, grössere 
Ring ist mit 3 starken Stellschrauben versehen, die zum Nivellieren 
des Stativs dienen. Der obere, kleinere Ring trägt eine ebene Achat- 
platte, auf die ein Pendel zum Schwingen gehängt werden kann. 
Zum Zweck der Bestimmung des Mitschwingens ist um den obern 
Ring nachträglich (im Frühjahr 1902) ein zweiter Ring geklemmt 
worden, der an einer Seite einen gabelförmigen, horizontalen Ansatz 

*) Vergleiche Beschreibung und Abbildung im 7. Band des Schweiz. Drei- 
ecknetzes. 
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trägt; auf dicHem lässt sich ein zweites Pendel so aufhängen, dass 
seine Schwingungsebene mit derjenigen des Pendels im Innern des 
Stativs zusammenfällt. 

Am Stativ sind die Vorrichtungen angebracht, die nötig sind, 
das Pendel auf die feinen Schneiden niederzulassen, die Amplitude 
zu regulieren und die Schwingungen des Pendels auszulösen. Zum 
Schutz gegen Temperaturänderungen, Luftzug, Staub u. dergl. wird 
das Stativ mit einem Glaskasten überdeckt und dieser mit einigen 
Kartondeckeln umhüllt. 

Mit Hilfe des Koinzidenzapparates werden auf optisch-mechani- 
schem Weg Koinzidenzen zwischen der Beobachtungsuhr und dem 
schwingenden Pendel beobachtet. Ein Elektromagnet, der alle Se- 
kunden von einem durch die Uhr unterbrochenen Strome betätigt 
wird, setzt einen horizontalliegenden Hebel in Bewegung, der an 
seinem Ende einen vertikalen Schild trägt. Durch einen horizontalen 
Schlitz dieses Schildes wird ein Lichtstrahl auf den am Kopf der 
Pendelstange befindlichen Spiegel geschickt. Da vor dem beweglichen 
Schild ein zweiter, fester Schild angebracht ist, der ebenfalls mit einer 
schmalen, horizontalen Öffnung versehen ist, fällt der Lichtstrahl nicht 
kontinuierlich auf den Pendelspiogel, sondern nur während des kurzen 
Momentes, in welchem eine durch die beiden Öffnungen gezogene 
Gerade zugleich Lichtquelle und Pendelspiegel trifft. Der Koinzidenz- 
apparat wird so aufgestellt, dass in seinem Fernrohr das Spiegelbild 
dieses Lichtblitzes beobachtet werden kann. 

Wenn die Schwingungsdauer des Pendels übereinstimmte mit 
derjenigen der Unruhe der Uhr, so würde der Pendelspiegel vom 
Lichtblitz jedesmal in der gleichen Stellung getroffen werden. Da 
die beiden Schwingungen nicht isochron sind, so hat bei jedem nächst- 
folgenden Blitz der Pendelspicgel eine etwas veränderte Stellung 
inne und wird erst nach Ablauf einer gewissen Zeit in einer frühern 
Stellung wieder getroffen. Als Ausgangsstellung des Pendelspiegels 
sei die bezeichnet, wo der Lichtblitz so reflektiert wird, dass er auf 
den Horizontalfaden des Koinzidenzfernrohres fällt. Das Zeitintervall, 
das verstreicht, bis der Pendel Spiegel wieder in der Ausgangsstellung 
vom Lichtblitz getroffen wird, ist offenbar gleichbedeutend mit der 
Koinzidenzdauer zwischen den Schwingungen des Pendels und der Uhr. 
Beträgt dieses Zeitintervall c Sekunden der Uhr, so hat das Pendel 
währenddessen (2c — 1) Schwingungen ausgeführt; zwischen der Koin- 
zidenzdauer c und der Schwingungszeit s besteht also die Beziehung : 



(2c — 1) s^c«c« 

cscc 

s --^^ 

2c — 1 

c beträgt ca. 30 bis 33» . 

Da der Lichtblitz im Gesichtsfeld des Koinzidenzfernrohres in 
regelmässigen Abständen fortschreitet, fällt er nur in Ausnahmefällen 
gerade auf den Horizontal faden; aus den beiden Blitzen vor und 
nach dem Faden lässt sich mit grosser Sicherheit der Moment inter- 
polieren, wo er auf den Faden gefallen wäre. 

Als Beobachtungsuhr diente das der Schweiz. Geodätischen 
Kommission gehörende Sternzeitchronometer ISTardin No. 34 mit 
Sokundenregistrierung; zur Kontrolle seines Ganges wurde es mit 
einer Riofler' sehen Sekundenpendeluhr verglichen (vide Näheres im 
Abschnitt: Zeitbestimmungen und Uhrgänge pag. 25 S,) 

Zur Bestimmung des Uhrstandes diente ein Repsold'sches Universal- 
instrument. *) Das Fadennetz des Fernrohres besteht aus 14 symmetrisch 
liegenden Fäden, von denen gewöhnlich 9 bei den Durchgangs- 
beobachtungen der Zeitstcrno benutzt wurden. Die Vergrösserung ist 

s 
72 fach. Ein Pars des Axcnniveaus hat den Wert 0,075. 

b) Die Reduktionen; Konstanten der Pendel. 

Die Übertragung der Schwerkraft durch die Bestimmung der 
Schwingungsdauer eines Pendels hat zur ersten Voraussetzung, dass 
sich die Pendel länge nicht ändere. Sind Ti und T2 die Schwingungs- 
zeiten des gleichen Pendels an 2 verschiedenen Stationen, die ent- 
sprechenden Schwerebeschleunigungen gi und g2, so folgt nur unter 

dieser Voraussetzung aus der bekannten Pendelformel T^^tti/— ^ 
dass gl Ti 2 _. ga T2 ^ = ttM -- konst. ^ 

und somit, wenn gi bekannt ist und ga gesucht wird: 



g2 S' rp^a Sl |^rr^_^(rj.^_ri.^^j2 

Entwickelt man den Bruch in eine Reihe, die nach Potenzen 
von -^^ ~ fortschreitet, so erhält man zur Umrechnung der 



*) Vergl. Beschreibung des Instrumentes: Schweiz. Dreiecknetz Band VI, 
pag. 4 ff. 
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SchwingungHzoiton in Dififeronzen der Schworkräfte die bequeme 

Näherungsformel *) : 

Ta — Ti 
g2--gi-- — 2gi — — — 

In Wirklichkeit triflft die Yoraussetzung der Konstanz der Pendel- 
länge wegen verschiedener Ursachen nicht zu. Sämtliche beobachteten 
Schwingungszoitcn müssen, bevor sie zur Berechnung der Schwere- 
diflferenzen benutzt werden, auf folgenden Normalzustand der Pendel 
reduziert werden: 

Die reduzierte Schwingungsdaucr bezieht sich: 

1. auf unendlich kleinen Schwingungsbogen, 

2. auf Sternzoitsekunde, 

3. auf die Temperatur 0^, 

4. auf luftleeren Raum, 

5. auf vollkommene Stabilität des Pendolstativs und des Unter- 
grundes. 

1. Reduktion auf unendlich kleinen Schwingungsbogen. Der voll- 
ständige Ausdruck für die Schwingungsdaucr s' eines Pendels mit 
der Amplitude A lautet: 

WO s =r ;ri /— die Schwingungsdaucr für unendlich kleine Amplitude 

V g 
bezeichnet. 

Ist As die Reduktion auf unendlich kleinen Schwingungs- 
bogen, so hat man: 

8 = S' + A 8 = S' -}- (S — 8') 

1 A 

oder As— ^ (s — s')-^^ s. sin^— , 

4 2 

*A 

wenn man die Glieder von der Ordnung sin — an vernachlässigt.**) 

^ 

*) Üas folgende Glied der Reihenentwicklung lautet: 

8—7 8 —5 

es beträgt ftir T2 — Ti -- 2000 • 10; Ti =- 0,508; gi =- 9,808 m erst 0,4 • 10 m; 
darf also vernachlässigt werden. 

8 -11 
**) Der Fehler der Vernachlässigung beti'ägt weniger als 1 • 10 für A ^ 20'. 



— 9 — 

Da die Amplituden der Pendel sehr klein sind (meist unter 20'), 
kann man den Sinus mit dem Bogen vertauschen: 



/\hz^ S — 8'=^ 



16 



Mit dem Mittelwert s = 0,5080 der Schwingungszeiten ist die 
nachstehende Tabelle berechnet worden, aus der die Reduktion auf 
unendlich kleinen Schwingungsbogen entnommen werden kann. 

Reduktion aus unendlich kleinen Schwingungsbogen. 
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0.0 bis 


4.3 


. 10 


von 17.8 bis 


18.8 


— 9-10 


^1 


4.4 , 


7.4 


— 1 


, 18.9 „ 


iy.7 


— 10 


ri 
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2. Reduktion auf Sternzeitsekunde. Wenn die Bcobachtungsuhr 
einen täglichen Gang von +u Sekunden hat, wo -|~ einem Nach- 
bleiben, — einem Yoreilen gegen Sternzeit entspricht, so ist die 
Dauer ihrer Sekunde um 



+ 



86 400 



zu gross. Die Korrektion der in Uhrsokunden ausgedrückten 
Schwingungsdauer s wird also 

V , u« s 

— 86 400 
s 
Für den Mittelwert s = 0,5080 beträgt somit die Korrektion A s 

wegen des Uhrganges 4:u: 

s —7 
As = + 58,8. 10. u 



3. Reduktion auf 0^ Temperatur. Tompcraturänderungen be- 
dingen eine Änderung der PendoUänge und damit der Schwingungs- 
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dauer. Da sich die Temperaturen innerhalb eines Intervalles von 
höchstens 30^0 bewegen, wird zwischen Änderung der Temperatur 
und Änderung der Schwingungsdauer lineare Proportionalität an- 
genommen. Die Reduktion A« dor Schwingungsdaucn* von r^ auf 
0® setzt man demnach gleich: 

A« ^^ — m • r 
wo m die Temperaturkonstante des Pendels, i. e. die Änderung der 
Schwingungsdauer pro 1^ C bedeutet. Der numerische Wert von 
m muss durch den Versuch bestimmt werden, indem man die Schwing- 
ungszeiten des gleichen Pendels bei tiefer und hoher Temperatur misst. 
Für die Pendel der Schweiz. Geodätischc^n Kcmimission wurde 

von Herrn Oberst R. von Storneck gefunden*): 

S —7 

Pendel 30, 31, 32 m — +44,35.10 

64 m- 4-45,40. 10 

Bei Gelegenheit von Vergleichsmessungen im Kgl.Preuss. Geo- 
dätischen Institut zu Potsdam sollte eine N(nibestimmung der Temperatur- 
konstanten ausgeführt werden. Die beobachteten Versuchsreihen konnten 
indessen nicht zu diesem Zweck benützt werden, da einerseits die 
Angaben zweier Thermometer, die zur Bestimmung der Temperatur 
der Pendelstange dienten, stark divergierten und andrerseits die 
Messungen einer Störung wegen vorzeitig abgebrochen worden mussten. 
Dagegen erlaubte das Beobachtungsmaterial, individuelle Verbesse- 
rungen der Temperaturkonstanton der einzelnen Pendel abzuleiten 
unter der Bedingung, dass die Summe dieser Verbesserungen gleich 
null sei; mit andern Worten: dass am Mittel der bisher angenommenen 
Temperaturkonstanten durch Berücksichtigung der individueQen Ver- 
besserungen nichts geändert werde. 

Diese Verbesserungen betragen:**) 

für Pendel 30 + 0,54 . 10 

31 —0,75 

32 -f 0,43 
64 -0,23 
Summe —0,01 

Zur Reduktion der Beobachtungen sind die Sterneck'schen Worte 
verwendet worden; der Einfluss der individuellen Korrektionen wurde 

*) Vergl. Schweiz. Dreiecknetz, Band VII, pag. 24. 

**) Vergl. Proc. verb. des 47»«me et 48i«me öeances de la Commission geo- 
desique Suisse, 1903, pag. 26. 
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erst nachträglich zum Zwek genauer Untersuchung der Unveränderlich- 
keit der Pendel berücksichtigt. ^ _^ 

Damit die Reduktion auf 0® Temperatur bis auf l • 10 richtig 

sei, muss die Temperatur der Pendelstange auf rund -— genau be- 

oü 

kannt sein. Die Genauigkeit der Temperaturreduktion hangt deshalb 
wesentlich ab von der Übereinstimmung zwischen der wirklichen 
Temperatur der Pendelstange und der Angabe des zur Temperatur- 
bestimmung verwendeten Thermometers. Man wird nur dann auf 
richtige Angaben des Thermometers rechnen können, wenn es den 
äussern Temperaturschwankungen in ähnlich träger Weise wie die 
Pendelstange folgfc. Um dies zu erreichen, besitzen die dem Stern- 
eck'schen Pendelapparat beigegebenen Thermometer ein magazinartig 
ausgezogenes Gefäss, das ungefähr die Länge der Pendelstange hat. 
Gefäss, Kapillare und Skala sind von einer Glashülle umgeben. 
Statt dieser von Woytacek konstruierten Thermometer, die mit einer 
Skala in Millimeterteilung versehen sind, werden in neuerer Zeit 
allgemein Thermometer in Pendelform verwendet. Das Gefäss hat 
ebenfalls die Länge der Pendel stange, steckt aber im Innern der 
Stange eines Pendelkörpers. Diese Pendel thermometer folgen den 
Temperaturschwankungen weniger rasch als die Woytacekthermometer ; 
von ihren Angaben ist zu erwarten, dass sie den wirklichen Tempe- 
raturen der Pendelstange besser entsprechen. Bei den vorliegenden 
Beobachtungen ist sowohl ein Woytacek- als ein Pendelthermometer 
abgelesen worden; zur Reduktion der Schwingungszeiten wurden 
nur die Angaben des letztern benützt. 

Beide Thermometer sind im April 1902 von der physikalisch- 
technischen Reichsanstalt in Charlottenburg geprüft worden; die 
Prüfung ergab: 



1 




2. 


Woytacekthermometer 




Nr. 18109. 




Nr. 


34 




Die Angaben des Pendelthermo- 


Der Temperatur 




entspricht die 


meters Nr. 18109 sind bei: 


von 
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um 0^30 C 




Grad 
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^ 
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15 „ 


. 0,14 „ 


' hoch zu 


15 


n 




11,48 „ 


20 , 


. 0,08 , 




20 


V 




14,22 „ 


25 „ 


. 0,06 , 




25 


» 




16,92 „ 


30 „ 


. 0,02 „ J 




80 


n 




19,70 , 
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Bei der groftsen Erhebung mehrerer BeobachtungHHtationen über 
Meer ist die Abhängigkeit des Thermometerstandes vom Luftdruck 
nicht von vorneherein zu vernachlässigen. Eine Untersuchung des 
Pendel thermometers in dieser Hinsicht durch Herrn Dr. Chappuis 
ergab, dass einer Änderung des äussern Druckes von 100 mm eine 



Änderung des Standes des Thermometers von 0,0086 entspricht. Die 

Angaben des Thermometers für die Station Gornergrat wären dem- 

740—530 

nach um -|- — X 0,0086 =^ -|- 0,018 zu korrigieren, um sie 

auf den Luftdruck von Basel zu beziehen. Diese, für die übrigen 
Stationen meist unmerklichen Yerbesserungen wurden nicht an den 
Thermometerangaben angebracht. 

Trotz der Anwendung von Thermometern in der einen oder 
andern Form lässt sich nicht vermeiden, dass die Temperatur- 
schwankungen anders auf das Thermometer wirken als auf die Pendel- 
stange. Man hat diesem Übelstand auf verschiedene Art abzuhelfen 
gesucht.*) Gewöhnlich strebt man eine Vorbesserung dadurch an, 
dass man die Temperaturreduktion korrigiert und diese Korrektion 
von der Temperaturänderung abhängig macht. Man setzt also die 
Reduktion auf 0^ nicht gleich 

A«^- — m-r 

dr 

sondern gleich A« -- — mr -1- n ~ ~ 

dt 

dr .. 

wo — die Ander ungsgesch windigkeit der Temperatur und n eine 
dt 

ndr 
Konstante bedeutet. — — nennt man die dynamische Temperatur- 
reduktion. Der numerische Wert von n ist für die Sterneck' sehen 
Pendel der Schweiz. Geodät. Kommission**) zu 

n =- -f 27 + 4 Einh. der 7. Dez. 
der Schwingungsdauer unter Anwendung eines Woytacek'schen Thermo- 
meters bestimmt worden, wenn man die Anderungsgeschwindigkeit 
der Temperatur auf die Stunde bezieht und sie positiv rechnet bei 
zunehmender, negativ bei abnehmender Temperatur. 

Dieser Wert der dynamischen Temperaturkonstanten gilt nur 
für die Pendel und für das Thermometer, für die er bestimmt 

*) Vergl. z. B. K. R. Koch, Relative Schweremessungen III, 1903, pag. 20 ff. 
**) Vergl. Schweiz. Dreiecknetz, Band VII, pag. 166 ff. 
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worden ist. In Ermangelung einer Bestimmung für das Pendel- 
thermometer ist er auch für die mit diesem gemessenen Temperaturen 
angenommen worden. Rechtfertigen lässt sich diese Annahme dadurch, 
dass die dynamische Temperaturkonstante nur in geringem Mass vom 
verwendeten Thermometer abhängig zu sein scheint. In der Schrift 
„Bestimmung der Polhöhe und der Intensität der Schwerkraft auf 
22 Stationen von der Ostsee bei Kolberg bis zur Schneekoppe," Berlin 
1896, (Veröffentl. des Kgl. Preuss. Geodät. Institutes in Potsdam) ist 
auf pag. 152 ff. aus den im Feld bestimmten Schwingungszeiten als 
dynamische Temperaturkonstante für Sterneck' sehe Pendel und Magazin- 
thermometer in Pendolform abgeleitet 

+ 25 Einh. d. 7. Dez. ; 
in der gleichen Schrift auf pag. 195 ff. für Stückrath'sche Pendel und 
Pendelthermometer 

+ 16 Einh. d. 7. Dez. 

Die Uebereinstimmung des Wertes -(- 25 mit dem obigen -|- 27 
kann zufälliger Natur sein ; doch wird sie wenigstens z. T. ihren Grund 
darin haben, dass sich die Temperaturreduktion 

A s = — mr + n — 
' dt 

nur wenig ändert, wenn ihrer Berechnung bei konstanten Werten von 

m und n die Angaben verschiedener Thermometer zu Grunde gelegt 

dr 
werden, vorausgesetzt dass — und r je aus dem gleichen Thermo- 

dt 

meter abgeleitet werden. Einer grössern Zunahme von r entspricht dann 

dr 
auch ein grösserer Wert von — und damit eine grössere dynamische 

dt 

Reduktion. 

4. Reduktion auf luftleeren Raum. Den Einfluss des Luftwider- 
standes auf die Schwingungsdauer setzt man der Luftdichte proportional. 
Dass die Annahme linearer Proportionalität genügt, zeigen Yersuche, 
die im Geodätischen Institut zu Potsdam durch Herrn Prof. L. Haase- 
mann angestellt wurden.*) 

Ist D die Dichte der das Pendel umgebenden Luft, so hat die 
Reduktion A » auf luftleeren Raum die Form : 
A8 = — ^-D, 

*) Vergl. Jahresbericht des Direktors des Kgl. Geod. lostitutes für die Zeit 
von April 1901 bis April 1902, pag. 22 ff. 
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wo d die Luftdichtekonstante des Pendels, i. e. die Änderung der 
Schwingungsdauer beim Übergang von der Luftdichte 1 zur Luft- 
dichte bedeutet. Die Luftdichte D ergibt sich aus dem Barometer- 
stand B und der Temperatur t der Luft: 

B mm 1 

760 mm * 1+ 0.003670 t 
Die Dichtekonstanten der Pendel betragen nach der Bestimmung 
des Herrn Oberst v. Sterneck. *) 

S —7 

für Pendel 30, 31 32 o^ - 555 • 10 

s —7 
64 d = 542 . 10 

Im Mai 1902 wurden die Dichtekonstanten im Geodät. Institut 
zu Potsdam neu bestimmt; es ergaben sich für die einzelnen Pendel 
folgende Werte.**) 

Pendel 30 d _ 555 + 12 m. F. in Einh. d. 7 Dez. 

31 541+ 5 

32 5ß9+ 7 
64 541+ 6 

In Anbetracht der Unsicherheit sind die einzelnen Werte zu 
einem Mittel vereinigt worden, das zur Reduktion aller Pendel ver- 
wendet wurde. Es ist im Mittel 

s —7 
0-= 551.5. 10 (+5,2) 

Dieser Wert gilt zunächst nur für die geographische Breite <^' 
und die Meereshöhe h' von Potsdam. Für eine andere geographische 
Breite (f und Meereshöhe h ist die Dichtekonstante d^ aus d ab- 
zuleiten nach der Formel : ***) 

2h 

.,_ .^ 1 — 0,00265 cos 2c — R 
~ * 1 — 0,00265 cos 2 er' — 2h^ 

R 
Der Faktor von d weicht für eine mittlere Breite der Schweiz 



(^=t46,5) und eine mittlere Höhe (h^^ 1000 m) nicht ganz um Viooo 
von der Einheit ab; sein Einfluss auf o wird deshalb vernachlässigt. 

*) Vergl. Schweiz. Dreiecknetz, Band VII, pag. 28. 

**) Proces-verbaux, 190;>, pag. 25. 

***) Vergl. Albrecht, Formeln und Ililfstafeln, ;>. Aufl., pag. 342. 
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Zur Bestimmung des Luftdruckes diente ein Aneroidbarometer 
von Th. Usteri-Reinacher. Seine Standkorrektion wurde durch Ver- 
gleichung mit Quecksilberbarometern oder den Angaben zweier Siede- 
thermometer Baudin bestimmt ; die unmittelbaren Ablesungen an den 
Siedethermometern wurden korrigiert um die Fehler des Kalibers, der 
Teilung etc. nach den ihnen beigegebenen Korrektionstabcllen; ausser- 
dem wurde eine konstante Reduktion auf die Angabe des Quecksilber- 
barometers der meterolog. Station Basel, dessen Schwerekorrektion nicht 
berücksichtigt wurde, angebracht. 



Basel 1902 
Zermatt . 
Riffelberg 



Betempshütte VIII. 21 



Schwarzsee 
Basel . . 

Brig . . 
Basel . . 



VII. 21. 
VII. 23. 
VII. 28. 



IX. 3. 
IX. 9. 
IX. 23. 
X. 17. 
XI. 8. 



Standkorrektion des 
Aneroidbarometers 

— 2,6 mm 
3,3 „ 

- 3,05 , 
-3,5 , 
-3,5 , 

-1,6 „ 
-2,3 „ 

-1,3 „ 
-2,1 „ 



aus Vergleichung mit 

Quecksilberbarometer 
Siedethermometer 



Quecksilberbarometer 



Zur Reduktion der Aneroidablesungen auf den Peldstationen 
wurden folgende Korrektionen verwendet: 



Station 
Zermatt . . 
Riflfelbcrg . 
Gornergrat . 
Betempshütte 
Schwarzsee . 
Randa, St. Nikiaus 
Visp 



Korrektion 
— 3,3 mm 
-3,1 „ 
. -3,3 , 

} -3,5 , 

. -1,8 „ 
. -1,3 „ 



5. Reduktion auf vollkommene Stabilität des Stativs und des Unter- 
grundes. Trotz dem geringen Gewicht des Pendels und der massiven 
Konstruktion des Stativs wird dieses samt dem Untergrund durch 
das schwingende Pendel in mitschwingende Bewegung versetzt. Der 
hin- und hergehenden Bewegung der Axc entspricht eine ideelle Ver- 
grösserung der Pondellängc und dadurch wird wieder die Schwingungs- 
dauer vergrössert. DerEinfluss des Mitschwingens auf die Schwingungs- 
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dauer ist mittelst eines Schumann' sehen Hilfspendels bestimmt worden.*) 
Das Verfahren, das hiebei angewendet wird, ist eine Verbesserung der 
früher gebräuchlichen Wippmethode. **) Wenn man dem Stativ oder 
dem Pendelpfeiler im Rhythmus der Pendelschwingungen mittelst einer 
Federwagc Stösse versetzt, so wird ein anfänglich ruhig hangendes 
Pendel in Schwingung geraten; die Amplitude, die einem Stoss von 
bestimmter Stärke entspricht, setzt man proportional der Grösse der 
mitschwingenden Bewegung, welche das Pendel selbst durch seine 
Schwingungen dem Stativ und dem Untergrund zu erteilen vermag. 
Hat man einmal bestimmt, welche Veränderung der Schwingungsdauer 
dem Ausschlag a, der beispielsweise durch einen Stoss von 1 kg 
hervorgebracht wird, entspricht, so lässt sich für jeden andern, beob- 
achteten Ausschlag berechnen, welche Korrektion an der Schwingungs- 
dauer anzubringen ist. Die sogen. Wippkonstante, i.e. die Änderung der 
Schwingungsdauer, wenn das Pendel bei einem Stoss von 1 kg einen 
Ausschlag von 1" zeigt, muss durch den Versuch bestimmt werden. 

So einfach dieses Verfahren ist, leidet es doch an verschiedenen 
Mängeln. Die Wippkonstante ist nur für den Pfeiler gültig, für den 
sie bestimmt wurde ; es muss also das Stativ auf der Eeferenzstation 
wie im Felde auf dem gleichen Pfeiler stehen. Der Transport eines 
schweren Steinpfeilers nach Stationen im Hochgebirge ist aber, auch 
wenn er zerlegbar ist, oft unmöglich. Ferner berücksichtigt das 
Wippverfahren nur die mitschwingende Bewegung des Pendelpfeilers 
und des Untergrundes, und nicht auch diejenige des Stativs, wenn, 
wie meist üblich, die Stösse auf den obern Rand des Pfeilers aus- 
geübt werden. Die Anwendung dieses Verfahrens setzt also voraus, 
dass die mitschwingende Bewegung des Pendelstativs einen konstanten 
Beitrag zum Gesamtbetrag der Mitschwingungsreduktion liefere. Diese 
Voraussetzung braucht aber nicht erfüllt zu sein. 

Das Schumann' sehe Verfahren ersetzt die Federwage durch ein 
Pendel, das etwa doppelt so schwer als ein invariables Pendel ist. 
Das Stativ wird so eingerichtet, dass dieses Hilfspendel und eines 
der invariabeln zugleich mit zusammenfallender Schwingungsebene 
hinter einander aufgehängt werden können. Die Schwingungsdauer 
des Hilfspendels wird durch Verstellen der Pendellinse gleich derjenigen 

*) Vergl. R. Schumann, Über die Verwendung zweier Pendel auf gemein- 
samer Unterlage zur Bestimmung des Mitschwingens. Zeitschrift für Math, und 
Physik, 44. Jahrg., 2. und H. lieft. 

**) Vergl. Schweiz. Dreiecknetz, Band VII, pag. 29. 
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des invariabeln gemacht. Beruhigt man dieses vollständig, während 
man jenes mit einer kräftigen Amplitude schwingen lässt, so wird 
das anfänglich ruhige Pendel infolge der mitschwingenden Bewegung 
des Stativs ebenfalls in Schwingung geraten. Da sich wegen der 
Gleichheit der Schwingungszeiten die Antriebe summieren, kann man 
aus der Geschwindigkeit, mit welcher die Amplitude des ge- 
triebenen Pendels wächst, auf das Mitschwingen des Stativs zurück- 
schliessen. Gleich wie beim Wippverfahren könnte auch hier auf 
experimentellem Weg die einer gewissen Geschwindigkeit der Ampli- 
tudenzunahme entsprechende Korrektion der Schwingungsdauer be- 
stimmt werden. Man hat nicht diesen Weg eingeschlagen, sondern 
theoretisch durch Integration der Differentialgleichungen, die für die 
S9hwingungen zweier Pendel auf gemeinsamer Unterlage gelten, 
die Korrektion abgeleitet.*) 

Die ideelle Verlängerung der Pendellänge, welche das Pendel 
durch die mitschwingende Bewegung des Stativs erfährt, sei 
a für das treibende Pendel (Schumann'sche Hilfspendel) 
ß für das getriebene Pendel (invariable Pendel). 
Bezeichnet ferner: 

(p die Amplitude des treibenden Pendels, 
^ „ „ „ getriebenen „ 

l ihre gemeinsame Pendellänge, 
g die Schwerebeschleunigung, 
t die Zeit, 

so ergibt die Theorie für das Verhältnis — den Ausdruck 



^-=-\A-t **) (1.) 

c? 21 V 1 



<p 21 V 1 

d. h. das Amplitudenverhältnis wächst proportional der Zeit. Bestimmt 
man zu den Zeiten ti und t2 die Amplituden ijL und ^, so lässt sich 
a berechnen: 



<p2 Ol ^ /ttV (2.) 

t2 tl VTT/ 

WO die Umformung beachtet ist: 

*) Vergl. K. Schumann, 1. c; ferner Ph. Furtwängler, Über die Schwingungen 
zweier Peüdel mit annähernd gleicher Schwingungsdauer auf gemeinsamer Grund- 
lage, Sitzungsberichte der Kgl. preuss. Akademie der Wissenschaften, 1902 XII. 

**) Vergl. Schumann, I. c, pag. 110. 

2 
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-\/"f-^©' 



1^ g 

die au8 r =^ r i /— folgt. 

V g 

Für die Reduktion der beobachteten Schwingungsdauer des 
invariabeln Pendels ist nicht die Kenntnis von a, sondern von ß not- 
wendig. Zwischen a und ß besteht die Beziehung 

^ ms 

MS 
wo M, m und S, s die Massem, bezw. die Schwerpunktabstände des 
treibenden und getriebenen Pendels bedeuten. Es wird demnach, 

wenn abgekürzt — =^ q gesetzt wird: 

^'=-^"^— ^•2g(^V (3.) 



Für die Beziehung zwischen Änderung der Pendel länge und 
Änderung der Schwingungsdauer folgt aus der Pendelformel 
T 



-sf- 



der üiflferentialausdruck : 

g 

• 21 21 ^ 

Somit lautet die Formel für die Reduktion der Schwingungs- 
dauer wegen des Mitschwingens: 

q2 — qi ms (tV t 

A--i--'--,Tr- 2g (--)•--- (4.) 



oder wiegen — 



t2--ti MS V^/ 21 



q2 — qi ms r^ 

A^ =^ — ^^ • • — (5.) 

t2 — ti MS t: 



Der erste Faktor der rechten ScMte wird durch die Beobachtung 
der Amplituden erhalten; die beiden letzten hangen von den Dimen- 
sionen des Pendels ab. 

m 8 

Das Verhältnis ist nach einem von Herrn Dr. Ph. Furt- 

M S 
wängler angegebenen Verfahren bestimmt worden. Wenn man das 
Schumann'sche Hilfspendel und ein invariables Pendel, die in der 
für die Bestimmung des Mitschwingens nötigen Art mit parallelen 
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Axen und zusammenfallender Schwingungsebene in das Stativ ge- 
hängt siud, durch einen horizontal gespannten und um die beiden 
Pendelstangen geschlungenen Faden zusammenkoppelt, so werden sie 
eine neue Ruhelage annehmen. Weicht diese von der freien Ruhe- 
lage ab um den Winkel 

A für das Hilfspendol 
a für das invariable Pendel 
so gilt die Beziehung: 

mg sin a • s = Mg sin A • S 
woraus unter Vertauschung des Sinus mit dem Bogen folgt: 

ms A 

M S "~T 
Für die einzelnen Pendel sind auf diese Weise folgende Werte 

von ~ bestimmt worden: 

MS 



Pendel 



ms 
MS 

30 0,534 + 0,002 m. F. 

31 0,531 + 0,001 I Mittel aus je 

32 0,505 + 0,002 j 8 Einzelwerten. 
64 0,532 + 0,001 

Mittel 0,526 



II Die Beobaclituiigsergebiiisse. 



a) Stationsbeschreibung. 

Die Stationen wurden überall möglichst gleichartig eingerichtet. 
Für die Wahl des Beobachtungsraumes war in erster Linie die Be- 
dingung, die Messungen unter konstanten Temperaturverhältnissen 
auszuführen, ausschlaggebend; erst in zweiter Linie kam die Mög- 
lichkeit stabiler Aufstellung der Instrumente in Betracht. 

Nach der Ankunft auf der Station wurde zuerst die Rieflcr- 
uhr aufgehängt, um ihr bis zum, Beginn der Beobachtungen genügend 
Zeit zum Einschwingen zu lassen; dann erst folgte die Aufstellung 
der Pcndelapparate. Zunächst wird eine quadratische Platte aus 
Sandstein von 45 cm Seitenlänge und 12 cm Dicke auf dem Boden 
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mittelst Zement oder Gips befestigt und auf ihr das Untcrlagskreuz 
aufgegipst. Jeder Arm dieses dreiteiligen, gusseisernen Kreuzes ist 
mit einer Rinne versehen; in diese werden die Spitzen der Fush- 
schrauben des Pendelstativs gestellt. 

Die Zeitbestimmungen fanden auf den Stationen Betempshütto, 
Schwarzsee und zum Teil auch auf Riflfelberg im Freien statt; das 
Universalinstrument stand während der Dauer der Beobachtung auf 
einem aus Trockenmauerwerk errichteten Pfeiler; in der übrigen Zeit 
wurde es in seinen Verpackimgski sten an geschütztem Orte auf- 
bewahrt. Auf den andern Stationen ist eine transportable, hölzerne 
Beobachtungshütte verwendet worden. Das Universalinstrument wurde 
darin auf einem Eisenstativ aufgestellt. Der untere Teil dieses zwei- 
teiligen Stativs, in der Form eines abgestumpften Kegels, wird mit 
seiner breitern Basis in ein in der Hütte gegrabenes Loch gestellt; 
der innere Raum des Kegels wird mit Steinen und Erdreich so aus- 
gefüllt, dass das Material den Boden nicht berührt und infolge seines 
Gewichtes die Stabilität des Pfeilers erhöht. Auf diesem untern Teil 
wird der obere, der zylindrische Form hat, aufgeschraubt. Durch 
Zurückschlagen einer Segeltuchdecke, die zum Schutz über das Häus- 
chen gezogen ist, und Zurücklegen zweier Dachläden kann der Meri- 
dian für die Beobachtung frei gemacht werden. 

In der folgenden Beschreibung der Stationen sind deren geo- 
graphische Koordinaten dem Siegfriedatlas ohne Korrektion entnommen; 
ihre Meereshöhen sind entweder aus der Schwellenhöhe naheliegender 
Eisenbahnschienen oder aus Höhenkoten der Siegfriedkarte mittelst des 
Aneroidbarometers abgeleitet worden. Sie beziehen sich also auf die den 
schweizerischen Kartenwerken zu Grunde liegende Höhe der Pierre du 
Niton (376,86 m über Meer), die rund 3,2 m zu hoch angesetzt ist.*) 

Die Angaben über die geologischen Verhältnisse verdanke ich 
Herrn Prof. C. Schmidt, der die Bestimmung der Gesteinsdichten 
durch Herrn Dr. F. Hinden ausführen Hess. 

1. Basel; Referenzstation. Die Messungen fanden im Souterrain 
des Bernoullianums gegenüber der mechanischen Werkstätte statt 
(im sog. Packraum). Wegen der Nähe einer verkehrsreichen Strasse 
ist der Boden nicht ganz frei von Erschütterungen. 

Zu den Zeitbestimmungen diente das Meridianinstrument der 
astronomischen Anstalt. 



*) Vergleiche: Dr. J. Hilfiker, Untersuchung der Höhenverhältnisse der 
Schweiz. Bern 1902. 
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2. Zermatt.*) Geogr. Breite 46^ 1' 30" 

Geogr. Länge 5^ 24' 48" (östl. Paris) 
Meereshöhe 1606,5 m. 

Zu den Messungen wurde ein Kellerraum des Bahnhofgebäudes 
der Bahn Visp- Zermatt benützt. Die nächste Umgebung der Station 
ist ostwärts vollständig eben; die Westseite bildet ein massig ge- 
neigter Hang mit einem Böschungswinkel von 25 bis 30^, der erst 
in einer Entfernung von 400 m steil aufsteigt. Der anstehende Fels 
ist Kalk, dessen Dichte 2,68 beträgt. 

Die Steinplatte wurde auf dem Zementboden dos Kellerraumes 
aufgegipst. Da eine Erschütterung des Bodens durch Bahnzüge und 
Fuhrwerke nicht ausgeschlossen war, wurden die Messungen zur Zeit 
starken Verkehrs, die naturgemäss mit dem Abgang und der Ankunft 
der Züge zusammenfiel, eingestellt. Ein vollständig beruhigtes, frei 
hangendes Pendel, das ca. 15 Minuten lang, während lebhafter Ver- 
kehr in und um Gebäude herrschte, beobachtet wurde, blieb voll- 
kommen ruhig. Auch der Reduktion nach scheinen die Schwingungs- 
zeiten nicht von äussern Störungen beeinflusst zu sein. Die Tempe- 
ratur des Beobachtungsraumes hielt sich sehr konstant. Die Riefler- 
uhr wurde an einer ca. 1 m dicken Quermauer des Kellers aufgehängt. 

Die Zeitbestimmungen wurden im Beobachtungshäuschen aus- 
geführt, das ca. 50 m nordwestlich vom Stationsgebäude auf dem 
Bahnhofareal zwischen Geleise und der Strasse Zermatt-Randa stand. 

3. Riffelberg. Geogr. Breite 45^ 59' 36" 

Geogr. Länge 5« 25' 6" (östl. Paris) 
Höhe 2569 m. 

Die Pendelmessungen fanden in einem seitlichen, gegen Süd- 
westen gelegenen Anbau der Dependance des Hotels statt ; der Boden 
ist mit roh zubehauenen, flachen Steinen belegt, auf welche die 
Steinplatte aufgegipst wurde. Dach, Fenster und Türe des Beob- 
achtungsraumes werden aus lose zusammengefügten Brettern gebildet, 
die der Luft ungehinderten Durchgang gestatten. Die Temperatur- 
schwankungen waren deshalb beträchtlich. Die Rieflleruhr wurde 
an der Hauptmauer der Dependance, die indessen nur leicht mit 
Kalk verputzt ist und mehr ein Trockenmauerwerk bildet, aufgehängt. 

Für die Zeitbestimmungen wurde das Beobachtungshäuschen 
ca. 30 m südöstlich vom Hotel aufgestellt. Als Pfeiler für das 
Universal instrument diente der Oberteil des eisernen Stativs, welcher 

*) Vergl. Skizze der Lage der Statioaeii, pag. 117. 
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auf einom Htoinernen Untorbau, der auf den gewachsenen Fels ge- 
mauert war, befestigt wurde. 

Die nächste Umgebung bildet ein gegen Südosten unter ca. 
12^ bis 15® ansteigendes Plateau, das gegen Nordwesten (gegen 
RifFelalp) ziemlich steil abföllt. Das anstehende Gestein besteht aus 
Griinschiefer und Serpentin und hat eine Dichte von 2,96, 

4. Gornergrat Geogr. Breite 45<* 59' 1" 

Geogr. Länge 5® 26' 37" (östl. Paris) 
Höhe 3019 m. 

Die Pendelmessungen fanden im Beobachtungshäuschen statt, 
das dicht an die Nordostseitc des Stationsgebäudes der Gornergrat- 
bahn gestellt wurde. Da der gewachsene Fels zu tief im aufgeschütteten 
Erdreich lag, konnte die Steinplatte nicht angegipst werden; sie 
wurde möglichst fest in den Boden gebettet. 

Die Zeitbestimmungen fanden auf Kiffelberg im Freien statt. 
Das Chronometer wurde sorgfältig per Bahn nach Gornergrat trans- 
portiert, nachdem es auf liiffelborg mit der Riefleruhr verglichen 
worden war. Eine zweite Vergleichung erfolgte abends sofort nach 
dem Rücktransport. 

Die Station liegt am Rand des von Riffolberg her ansteigenden 
Plateaus, das nach Osten in einen noch 100 bis 200 m höhern Grat 
ausläuft und nach Süden steil gegen den ca. 400 m tiefer liegenden 
Gornergletscher abfällt. 

Das anstehende Gestein ist Kalkschiefer und Quarzit; seine 
Dichte 2,67. 

5. B6tempshütte. Geogr. Breite 45« 57' 30" 

Geogr. Länge 5« 28' 38" (östl. Paris) 
Höhe 2800 m. 

Die Betempshütte, eine Schutzhütte des Schweizer-Alpenklubs, 
liegt am Fuss des Xordwestabhanges des Monte Rosa-Massivs, der 
eine mittlere Neigung von ca. 20« hat. Mit Ausnahme kleinerer 
Felspartien wird die nächste Umgebung bis zu 2,5 km Entfernung 
von Gletschern gebildet. Der Transport der Instrumente nach der 
Station erfolgte von Rififelberg aus durch Maultiere und Saumpferde 
über den roten Boden bis Gadmen (Punkt 2627, Blatt 535 des 
Siegfriedatlas) und von hier durch Träger über den Gornergletscher 
bis zur Hütte. 

Der anstehende Fels, Granit, hat eine Dichte von 2,65. 
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Der hölzerne Oberbau der Hütte steht auf einem gemauerten 
Sockel; innerhalb dieses Sockels befindet sich auf der nördlichen 
Seite, durch eine Quermauer vom übrigen Raum abgetrennt, die Lebens- 
mittelkammer, in welcher die Pendelapparate aufgestellt werden 
konnten. Im daneben liegenden Raum, der wegen seiner geringen 
Höhe nicht für die Messungen geeignet war, wurde die Riefleruhr 
an der Sockelmauer aufgehängt. Die Steinplatte wurde auf einem 
kleinen Fundament, das z. T. mit dem gewachsenen Fels, z. T. mit 
der Sockelmauer in Verbindung stand, aufgegipst. Die Temperatur- 
verhältnisse waren günstig, indem man durch öffnen eines kleinen 
Fensters oder der Türe oberhalb der Zugangstreppe die warme Luft 
abziehen lassen konnte. 

Die Zeitbestimmungen fanden ca. 30 m nördlich der Hütte im 
Freien statt; das Universal instrument wurde auf einem aus Trocken- 
mauerwerk errichteten Pfeiler aufgestellt. 

6. Schwarzsee. Geogr. Breite 45^ 59' 30" 

Geogr. Länge 5^ 22' 30" (östl. Paris) 
Höhe 2585 m. 

Das Hotel Schwarzsee liegt an einem massig geneigten Hang, der 
erst in ca. 1 km Entfernung etwas steiler gegen Norden und Osten 
abfällt; im Südwesten erhebt sich in unmittelbarer Nähe das Matterhorn. 
Das Gestein besteht aus Kalkphyllit, dessen Dichte 2,65 beträgt. 

Die Pendelmcssungen fanden in dem zu ebener Erde in der 
Nordosteckc der Dependance gelegenen Zimmer statt. In einer Ecke 
desselben wurde nach Entfernung des Bretterbodens ein kleines 
Fundament gemauert, auf welchem die Steinplatte aufgegipst wurde. 
Wegen der Kleinheit des Raumes machten sich die Körperwärme 
des Beobachters und die brennenden Beobachtungslampen meist in 
einer Zunahme der Temperatur bemerkbar. 

Für die Zeitbestimmungen ist 10 m nördlich vom Beobachtungs- 
raum auf gewachsenem Fels ein Pfeiler aus leicht zusammengegipsten 
Steinplatten errichtet worden. 

7. Randa. Geogr. Breite 46^ 6' 1" 

Geogr. Länge 5^ 26' 48" (östl. Paris) 

Höhe 1410 m. 

Zu den Messungen diente ein Keller des Gebäudes, das auf 
der südwestlichen Seite der Strasse nach Zermatt zwischen der Eisen- 
bahnstation und dem Hotel Weisshorn liegt. Der Zugang zum Keller 
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geschioht ebener Erde von der Südwestseite her. Im Erdreich des 
Bodens ist aus einigen Steinen ein kleines Fundament gemauert 
worden, auf welchem die Steinplatte aufgegipst wurde. Die Temperatur- 
verhältnisse des grossen Raumes waren sehr günstig. Die ßiefleruhr 
wurde an einer Querwand des Kellers aufgehängt. 

Die Zeitbestimmungen fanden im Beobachtungshäuschen statt, 
das auf einem abgestürzten Felsblock ca. 50 m südöstlich vom Hotel 
Weisshorn aufgestellt wurde. Als Pfeiler diente der Oberteil des 
Eisenstativs, der ähnlich wie auf RifFelberg auf einem kleinen 
Fundament befestigt war. 

Die Station liegt auf der Ostseito der Sohle des tiefeingeschnittenen 
Nikolaitales, das auf beiden Seiten von den höchsten, ganz auf Schweizer- 
boden liegenden Gebirgsstöckon begrenzt wird. Das Gestein der Um- 
gebung ist chloritischer Gnciss, dessen Dichte 2,70 beträgt. 

8. St. Nikiaus. Geogr. Breite 46« 10' 40" 

Geogr. Länge 5^28' 0" (östl. Paris) 
Höhe 1113 m. 

Zu den Messungen wurde der Lingeriosaal des Grand Hotel 
benützt, der im Souterrain in der südöstlichen Ecke des Hauses liegt. 
Der Boden ist mit grossen Steinplatten belegt, auf welchen die Unter- 
lagsplatte des Stativs aufgegipst wurde. Die Riefieruhr wurde an 
der ca. 1 m dicken Grundmauer des Gebäudes aufgehängt. Die 
Temperatur Verhältnisse des grossen Raumes waren sehr konstant. 

Die Zeitbestimmungen fanden im Beobachtungshäuschen statt, 
das zwischen Hotelgebäude und Schulhaus stand. Zur Aufstellung 
des Universalinstrumentes diente das Eisenstativ, dessen unterer Teil 
in den Boden gegraben und durch Steine beschwert wurde. 

Die Lage der Station ist ähnlich derjenigen von Randa; auch 
die Gesteins Verhältnisse sind dieselben. 

9. Visp. Geogr. Breite 46^ 17' 33" 

Geogr. Länge 5« 32' 49" (östl. Paris) 

Höhe 652 m. 

Die Station ist in der Rhoneebene am Ausgang des Nikolai- 
tales gelegen; auf der Südost- und Südwestseitc steigt das Terrain 
erst in einer Entfernung von ca. 500 m steil an, auf der Nordseite 
ist es vollständig eben bis zu einer Entfernung von 1,5 km. Das 
Gestein der nächsten Umgebung besteht aus Kalkschicfer, dessen 
Dichte 2,82 ist. 
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Die Messungen fanden in einem Zimmer ebener Erde der 
Dependance des Hotels Post statt; die Steinplatte wurde auf dem 
Zementboden aufgegipst, die Riefleruhr an der Mauer aufgehängt. 
Die Temperaturverhältnisse des Raumes waren nicht ungünstig. 

Die Zeitbestimmungen wurden ähnlich wie in St. Nikiaus aus- 
geführt; das Beobachtungshäuschen stand östlich vom Hotel hart 
an der Strasse nach Brig. 

b) Uhrgänge. 

Als Koinzidenzuhr für die Pendelmessungen diente das Stern- 
zeitchronometer Nardin No. 34; vor Beginn und nach Schluss jeder 
Messungsreihe wurde es mittelst eines Hipp'schen Chronographen 
automatisch mit der Riefleruhr verglichen. Diese war als transportable 
Pendeluhr erworben worden und sollte, wenn möglich, direkt zu den 
Koinzidenzbeobachtungen benützt werden. Sie besitzt hiefür eine be- 
sondere Kontakteinrichtung; ein vertikaler Stift, der an der Pendel- 
stange 30 cm unterhalb der Axe angebracht ist, hebt jeweilen beim 
Durchgang durch die Gleichgewichtslage einen horizontalliegenden Hebel 
ein wenig in die Höhe und unterbricht dadurch einen Strom. Dieser 
Kontakt beeinflusst aber den Gang der Uhr sehr ungünstig. Eine 
zweite Kontakteinrichtung besitzt diesen Uebelstand nicht ; durch die 
Zähne eines Rades, das auf der Axe des Hemmungsrades befestigt ist, 
wird ebenfalls ein horizontal liegender Hebel leicht in die Höhe gehoben. 
Die Unterbrechung des Stromes erfolgt aber zu unregelmäösig 
für Koinzidenzbeobachtungen. Dieser Kontakt ist versuchshalber zu 
den Ausgangsmessungen in Basel (Juni-Juli 1902) benützt worden, 
später aber nicht mehr. 

Die Uhr ist mit einem Nickelstahlpendel und dem freien 
Riefier'schen Echappcment versehen. Die Pendellinse sitzt auf einem 
kurzen Kompensationszylinder; PendoUinse und Kompensationszylinder 
sind mit einander zum Zweck der Regulierung des Ganges verstell- 
bar. Eine Verstellung der Linse um eine Umdrehung ändert den 
täglichen Gang um ca. 40*. 

Die Aufstellung der Uhr geschieht in folgender Weise. Zu- 
nächst wird die sogenannte Mauerplattc mittelst zweier Keilschrauben 
an einer gemauerten Wand befestigt ; sie trägt eine starke, horizontal 
hervorstehende Schraube, mit deren Hilfe das Uhrgehäuse angeklemmt 
wird. Drei kleine Stellschrauben, die durch die Rückwand des Ge- 
häuses gehen und auf die Mauerplatte drücken, ermöglichen, das Uhr- 
werk in die Lotrichtung zu bringen. Zwei kräftige Schrauben, deren 
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Axen parallel der Schwingungsebene sind, durchdringen die untern 
Träger des Uhrgehäuses und können von beiden Seiten her gegen 
einen festen Stift gedroht werden, der an der Mauerplatte unterhalb 
der Befestigungssehraube des Gehäuses angebracht ist und in das- 
selbe hineinragt. Der Abfall der Pendelschwingung kann durch diese 
Einrichtung korrigiert werden. 

Die Zeitbestimmungen geschahen nach der Döllen'schen Methode. 
In der Regel wurden für eine Zeitbestimmung die Durchgänge von 
8 Zeitsternen durch den V(U'tikal des Polarsternes, der stets am 
Mittelfaden eingestellt wurde, beobachtet. Die Beobachtungen ver- 
teilen sich symmetrisch auf die Ost- und Westlage des Instrumentes. 
Der Ut^bergang von einer Kreislage zur andern erfolgte durch 
Drehung um die Vcrtikaiaxe um 180®, nicht durch Umlegen. 

Der aus den Zeitbestimmungen abgeleitete Uhrgang ist nur ein 
Durchschnittswert, der wegen der unvermeidlichen Schwankungen nicht 
mit dem wirklichen Oang zur Zeit der Pendel messungen identisch 
ist. Die kürzeren, innerhalb weniger Stunden sich vollziehenden 
Gangschwankungen des Chronometers werden durch seine Vergleichung 
mit der regelmässiger gehenden ßiefleruhr eliminiert. Der Gang der 
Riefleruhr selbst aber wird Schwankungen unterworftm sein, die 
einerseits wegen der täglichen Periode der Temperatur und des 
Luftdruckes ebenfalls periodischen Charakter aufweisen, andrerseits 
sich auch über mehrere Tage erstrecken und in fortschreitenden 
Gangänderungen bestehen können. Es ist deshalb notwendig, die 
Pendelmessungen sowohl innerhalb eines Tages regelmässig zu ver- 
teilen als auch über das ganze Zeitintervall zwischen den beiden 
Zeitbestimmungen gleichniässig zu erstrecken, wenn die Gangschwan- 
kungen möglichst eliminiert werden sollen.*) Um dies zu erzielen, 
sind auf jeder Station täglich zwei Reihen Pendel messnngen beob- 
achtet worden. Unter einer Reihe ist die einmalige Bestimmung der 
Schwingungsdauer eines jeden der 4 Pendel verstanden; sie geschieht 
immer in der Reihenfolge: 30, 31, 32, 64. Die erste Reihe folgt 
meist unmittelbar auf die erste Zeitbestimmung in der Nacht von 

h h 

ca. 9p bis la MEZ, die zweite 12 Stunden später am folgenden 

Morgen; ergab sich am zweiten Tag keine Zeitbestimmung, so folgte 

abends 8 h bis 12 h eine dritte und am nächsten Tag eine vierte Reihe, 

u. 8. f. bis die Schlusszeitbestimraung gelang» Nur in wenigen Fällen 

wurde von dieser regelmässigen Verteilung eine Ausnahme gemacht. 

*) Vergl. Bestimmung der Polhöhe etc. auf 22 Stationen, 1896, pag. 150. 
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1. Ableitung der Uhrgänge für Basel. 

a) Vor der Campagne. 
Die Zeitbestimmungen ergaben folgende Stände und Gänge für 
die Uhren Knoblich und Kiefler: 



1902 



Juni 19. 
22. 
25. 

28. 

Juli 3. 

4. 



Uhrzeit 


Knoblich 


h 


m 


15 





15 


7 


15 


13 


15 


17 


15 


38 


15 


38 



Stand gegen Sternzeit 

Knoblich Riefler 



m s 
-2 19.64 
39.53 
5!).40 
-3 19.47 
53.27 
59.98 



hm s 



— 7 20 



6.90 
19.49 
41.52 
45.86 



Abs. tägl. Gang 

Knoblich Riefler 



— 6.63 

— 6.62 

— - 6.69 

— 6,72 

— 6.71 



4.20 
4.39 
4.34 



M. F. des 
Standes 



s 
t 0.028 
Jh; 0.014 
f: 0.032 
:l_ 0.037 
± 0.010 
f 0.021 



Vom 19. bis 25. VI. 1902 war der untere Kontakt der Riefieruhr 
eingeschaltet; sie zeigte während dieser Zeit starke Gangänderungen. 
Aus den täglichen Vergleichungen zwischen Riefler und Knoblich 
ergeben sich folgende relative Stände und Gänge, sowie absolute 
Gänge von Riefler. 







Relat. Stand 


Rel. tägl. 


Abs. Gang Riefler 


Mittel aus 


1902 


Uhrzeit 

Riefler 


Riefler gegen 
Knoblich 


Gang 

Riefler g. 


1. 
aus Vergl. 


2. 
direkt aus 


1. und 2. 

(gleich. 


1 






Knoblich 


mit Knohl. 


Zeitbestg. 


Gew.) 




h 


hm s 


s 


s 


s 


s 


Juni 22. 


12.5 


-7 17 26.34*) 














1 8.03*) 











23. 


13.25 


18.06*) 

13.85*) 

9.36*) 










24. 


13.1 


^ 4.24*) 


- 2.38*) 


— 


— 2.38*) 


25. 


12.9 


1 4.53*) 


- 2.09*) 


— 


— 2.09*) 






3.45 


- 3.20 


. 





26. 


13.2 


5.87 
















2.38 


4.31 


\ — 4.20 


-4.26 


27. 


12.7 


3.54 














2.47 


— 4.22 


— 4.21 


28. 


13.2 


1.02 






/ 




29. 


14.9 


16 58.34 


2.50 


— 4.21 


(- 4.36) 


(-4.28) 


30. 


13.0 


56.18 


2.35 


- 4.37 




4.38 


Juli 1. 


13.7 


53.77 


2.34 
2.30 


- -4.38 

- 4.42 


-4.39 


- 4.39 
- 4.41 


2. 


14.7 


51.38 










1 3. 


14.7 


49.06 


2.32 


- 4.44 




(-4.41) 


« 


) Untere 


r Kontakt einj^cschal 


1 1 
tet; vom 25. VI. «n j?eht die Uhr mit dem 


Obern K 


:)ntakt. 










1 



Die in der letzten Kolonne stehenden Gänge sind zur Reduktion 
verwendet worden. 
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ß) Nach der Campagnc. 






1902 


Uhrzelt 


Stand gegen Sternzeit 


Tägl. Gang 


M. F. des 


Knoblich 


Knoblich 


Riefler 


Knoblich 


Riefler 


Standes 




h 


s 


s 


8 


s 


8 


Nov. 11. 
12. 
13. 


21.4 
21.3 
21.5 


+ 25.78ö 
25.91 


— 16.06 

- 9.15*) 

— 2.21 


-fO.06 


+ 6.94 
-1- 6.88 


± 0.025 
± 0.019 


Dez. 23. 


23.3 


32.77 








-1-0.019 


32. 


0.1 


33.42 




}-0.074 




.hO.lO**) 


*) Aus Vergleichniig mit Knoblich. 


*♦) Geschätzt; wegen Bewölkung sind in der einen Kreislage nur 4, in der 


andern nur 1 Zeitstern beobachtet; die Übereinstimmung der Sterne würde nur dt, 0,04 


ergeben. 


Wegen des 


ZeitiuterFalles 


von 9d ist der Gang genügend sicher bestimmt. 



Für die PendelmcHSungen am 12. und 13. XI. kommen noch 
folgende Vergleichungen zwischen Kiefler und Knoblich und zwischen 
Nardin und Riefler in Betracht. 



Uhrzeit 

Riemer 




Relat. Stand 
Riefler g. 
Knoblich 



37.932 
34.995 
31.060 
29.959 



Relat. tägl. 



Riefler g. 
Knoblich 



+ 6.93 
4-6.79 
4- 6.92 



Abs. Gang Riefler 



1. aus 10- 
sttind. Ver- 
gleichung 



s 
+ 6.99 

-f 6.98 



2. aus 
tägl. Ver- 
gleichuug 




1902 


Uhrzeit 

Nardin 


Relat. Stand 

Nardin gegen 


Rel. tägl. Gang 

Nardin gegen 


Absolut« 


>r Gang 




Riefler 


Riefler 


Riefler 


Nfirdin 




h m 


s 


s 


s 


s 


Nov. 12. 


11 8 
15 8 


-f 1.549 
+ 0.674 


— 5.25 


+ 6.965 


-(- 1.7U 




17 22 
21 18 


+ 0.173 
— 0.706 


— 5.36 


+ 6.966 


1.606 


13. 


11 13 
15 6 


— 3.838 

— 4.699 


— 5.32 


-(- 6.93 


1.61 




16 34 
20 21 


— 5.025 

— 5.882 


— 5.43 


-1-6.93 


1.50 



Die absoluten Gänge Nardin der letzten Kolonne sind zur 
Reduktion der Schwingungnzeiten verwendet worden. 
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Für die Pendelmessungen zwischen Dezember 23. und 31., 1902, 
darf wegen starker Luftdruckänderungen nicht der oben angegebene, 

s 
mittlere Gang für Knoblich (-(- 0,074) zur Ableitung der Gänge von 
Nardin benützt werden; er muss zuerst mittelst des Barometer- 
koeffizienten der Uhr auf den Luftdruck der einzelnen Tage reduziert 
werden. Der Barometerkoeffizient der Knoblichuhr ist aus 46 Zeit- 
bestimmungen, die in der Zeit vom Juni 1898 bis Juni 1899 aus- 
geführt wurden, abgeleitet worden; er beträgt, auf täglichen Gang 
bezogen, s s 

+ 0,0097 + 0,0046 m. F. 

für 1 mm Luftdruckzunahme. 

Aus dem gleichen Beobachtungsmaterial ergab sich für den 
Temperaturkoeffizienten 

s s 

— 0,0082 + 0,0028 m. F. 

pro 1^ C Temperaturzunahme (d. h. die Uhr ist überkompensiert). 

Die folgende Tabelle enthält die Berechnung des korrigierten 
Ganges Knoblich mit Hilfe der täglichen Mittel von Temperatur und 
Barometerstand, die mir von der meteorologischen Anstalt des Ber- 
noullianums zur Verfügung gestellt wurden. 



1902 


J 


Tägl. 

der 
Temp. 


Mittel 

des 
Luftdr. 


Abweic 
Mi 

Temp. 


hung V. 
ttel 

Luftdr. 


Verbesser 

wegen 
Temp. 


ung des tä 

wegen 
Luftdr. 


gl. Ganges 

Summe 


Verbess. 

Gang 
Knoblich 






' 


mm 





mm 


s 


s 


s 


s 


Dez. 23. 
24. 


0,3 


6.9 


750.3 
750.2 


— 0.2 


+ 18.0 
+ 12.9 


+ 0.002 


+ 0.125 


+ 0.127 


+ 0.20 


25. 




6.7 


748.2 


— 0.4 


+ 10.9 


008 


106 


109 


0.18 


26. 




6.55 


744.4 


— 0.55 


+ 7.1 


005 


069 


074 


0.15 


27. 




6.5.r, 


745.7 


— 0.56 


+ 8.4 


005 


082 


087 


0.16 


28. 




6.8 


789.0 


— 0.8 


+ 1.7 


002 


016 


018 


0.09 


29. 




7.2 


725.5 


-f-0.1 


— 11.8 


— 001 


— 114 


— 115 


— 0.04 


30. 




7.6 


720.7 


+ 0.5 


— 16.6 


— 004 


— 161 


— 165 


— 0.09 


81. 




7.9 


725.0 


1-0.8 


— 12.8 


— 007 


— 119 


— 126 


-0.05 


32. 


0,8 


— 


732.0 


— 


— 5.8 












Mit 


tel7.1 


787.8 















Es weichen demnach die korrigierten Gänge vom durchschnitt- 
s 
liehen Gang bis zu 0,16 ab; die Schwingungszeiten der Pendel er- 
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halten also eine Korrektion, die bis zu 9 • 10 von der mit dem durch- 
schnittlichen Gang berechneten abweicht. 

Das Chronometer Nardin wurde vor und nach jeder Reihe 
Pendelmessungen automatisch mit der Riefleruhr und diese wieder 
durch Tastersignale mit Knoblich verglichen. Jede dieser Verglei- 
chungen beruht auf 30 Signalen, die innerhalb einer Minute (für Nardin- 
Riefler) oder mehrerer Minuten (für Riefler-Knoblich) regelmässig ver- 
teilt sind.*) Die Gänge von Nardin und Riefler sind indessen nur 

h 
aus der ersten und letzten Vergleichung eines jeden Tages (ca. 8 a 

h 
und 6p MEZ) abgeleitet worden. Wenn die beiden mittleren Ver- 

gleichungen von 12 h mittags und 2 h nachmittags zur Berechnung 
mithinzugezogen werden, so ergeben sich stark veränderliche Gänge 
von Nardin, die durch die Schwingungszeiten der Pendel nicht be- 
stätigt werden. Da die Unregelmässigkeiten zu gross sind, als dass 
sie aus der Unsicherheit der Vergleichung erklärt werden könnten, 
muss die Ursache in einer unregelmässigen Funktionierung der Appa- 
rate gesucht werden; sie liegt vermutlich darin, dass infolge der 
veränderlichen Stromstärke der schon ziemlich stark ausgenützten 
Trockenelemente die Schreibfedern des Chronographen vom Elektro- 
magneten ungleichmässig angezogen wurden. 

Der Gang von Nardin darf unbedenklich aus der ersten und 
letzten Vergleichung eines Tages abgeleitet werden, weil einerseits 
die beiden Reihen symmetrisch innerhalb dieses Zeitraumes liegen, 
und andrerseits anzunehmen ist, dass das Chronometer, das jeweilen 
abends aufgezogen wurde, über Nacht bis zum Beginn der Messungen 
einen regelmässigen Gang angenommen habe. 







Relat. 


Rel.tägl. 




Relat. 


Relat. 




1902 


Uhrzeit 

Nardin 


Stand 

Nardin 
gegen 
Riefler 


Gang 

Nardin 
gegen 
Riefler 


Uhrzeit 

Riefler 


Stand 

Riefler 

gegen 

Knoblich 

s 


Gang 

Riefl. 

geg. 

Knob. 

s 


Absol. tägl. Gang 

Knoblich Riefler Nardin 

s s s 


h m 


s 


s 


h m 


Dez. 24. 


14 12 


— 8.85G 




14 14 


-f- 43.362 








17 58 
21 38 


- 9.235 
— 9.565 


— 2.24 


18 
21 39 


43.646 
43.947 


/1.85 


-fO.20 +2.05 —0.19 




1 25 


— 9.898 




1 21 


44.219 










— 2.28 






1.84 





*) Yergl. auch S. 63 und 64. 
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Relat. 


ReLtägl. 




Relat. 


Relat. 




1902 


Uhrzeit 

Nardin 


Stand 
Nardin 
gegen 


« if 


Uhrzeit 

Riefler 


Stand 
Riefler 
gegen 


Gang 

Riefl. 
geg. 


Absol. tägl. Gang 

Knoblich Riefler Nardin 






Riefler 

a 


Riefler 




Knoblich 

s 


Knob. 


- - -- — - -— 




li 


h 


Dez. 25. 


17,, 


— 11.40 


H 


17,2 


1- 45.44 


H 






li m 




— 2.36 


h m 




1.77 




26. 


14 10 


— 13.467 


J— 2.23 


14 7 


46.983 


1 






17 56 
19 31 


— 13.797 
— 13.960 


18 1 

19 33 


47.271 
47.394 


. 1.96 


s s s 
+ 0.15 +2.11 —0.12 




23 27 


— 14.380 


23 25 


47.743 










— 2.29 






1.73 




27. 


14 28 


— 15.760 


;— 2.35 


14 26 


48.824 


ll.84 






18 14 

19 33 


— 16.105 

- 16.223 


18 12 

19 35 


49.082 
49.190 


+ 0.16 +2.00 —0.85 




23 17 


— 16.622 


— 2.12 


23 15 


49.501 


1.88 




28. 


17,9 


— 18.26 


— 2.00 


17,9 


50.96 


1.80 




29. 


14 13 


— 19.959 


1 


14 25 


52.496 


j 






18 20 
21 10 


- 20.277 
— 20.552 


.— 2.14 


18 21 
21 11 


52.796 
53.019 


; 1.88 


— 0.04 1-1.84 —0.30 




1 1 


— 20.904 




58 


53.322 










— 2.16 






1.73 




30. 


14 46 


— 22.144 


[—2.14 


14 57 


54.319 


U.80 






18 24 
20 23 


— 22.464 

- 22.657 


18 25 
20 21 


54.561 
54.724 


— 0.09 +1.72 —0.42 




9 


— 22.979 


11 


55.021 












— 2.47 






1.80 




31. 


14 24 


— 24.439 


\— 2.35 


14 25 


56.086 


/ 1.8V 






18 12 
20 10 


- 24.797 

— 25.009 


18 13 
20 11 


56.362 
56.529 


— 0.05 +1.82 —0.53 




23 52 


— 25.367 


23 54 


56.823 










— 1.87 






1.80 




32. 


17,8 


— 26.76 




17,8 


58.16 







Der YoUständigkoit 
ungcn auch aufgeführt. 
Kolonne kommen für die 
zelten in Betracht. 



halber sind die nichtbcnützten Vergleich- 
Dio absoluten Gänge Nardin der letzten 
Reduktion der beobachteten Schwingung»- 



2. Zeitbestimmungen und Uhrgänge fQr die Feldstationen. 

Die ErgebnisHC der Zeitbestimmungen sind in der folgenden 
Tabelle zusammengestellt; sie enthält auch die nicht auf die Pendel- 
messungen bezüglichen Uhrstände, die auf Riffelberg für die Be- 
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Stimmung der Polhöhe beobachtet wurden. Die angegebenen m. F. 
der Uhrfttande sind aun den Abweichungen der Uhrstände der einzelnen 
Sterne von ihrem Mittel berechnet; sie sind zur Berechnung des 
m. F. des Ganges nur dann angewendet worden, wenn an aufeinander- 
folgenden Beobachtungsabenden nicht die gleichen Sterne beobachtet 
wurden. Wurden die gleichen Sterne benützt, so ist der m. F. des 
Ganges aus der VergUuchung der Gänge, wie sie aus den ent- 
sprechenden Sternen folgen, abgeleitet worden; in der Tabelle (S. 32 f.) 
ist dieser Fall durch ein beigesetztes Kreuz f kenntlich gemacht. 

Chronometer Nardin und Riefleruhr wurden vor und nach jeder 
Zeitbestimmung und jeder Reihe Pendel messungen mit einander ver- 
glichen (s. hierüber auch S. 63 ff.). Die relativen Stände und Gänge des 
Chronometers, sowie seine absoluten Gänge, die auf Grund der absoluten 
Gänge Riefler (S. 32) abgeleitet und zur Reduktion der Schwingungs- 
zeiten verwendet wurden, sind in der Tabelle auf S. 33 ff. enthalten. 
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Nar- 






Gana 
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din 


Nardin 


Riefler 


Nardin 


Riefler 


Standes 


Ganges 
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Zermatt 












m s 


h m s 
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s 




Juli 20. 


17.8 


— 42.07 


+ 2 6 44.84 


— 1.58 


— 1.26 


+ 0.039 


4- 0.037 


8 


22. 


16.9 


45.18 


47.32 






037 




8 


RifPelberg 


Juli 25. 


16.9 


— 50.18 


— 5 16 8.74 


— 1.84 


+ 2.90 


± 0.060 


-\- 0.037 t 
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2«. 


16.9 


52.02 
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— 2.31 
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28. 


18.25 
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0.04 
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-|- 2.68 
+ 2.70 
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58.81 
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30. 


18.7 


— 1.01 


56.61 
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— 2.26 


+ 2.62 
+ 2.20 
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Aug. 3. 
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10.10 
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— 1.78 
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9. 


18.3 
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30.94 
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— 1.80 


+ 1.60 
+ 0.50 




034 




11. 
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035 
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26.245 
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B6tempshütte 


Aug. 20. 
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— 54 49.51 


— 1.36 


— 9.78 


+ 0.019 


4- 0.030 
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21. 


17.68 


20.23 


59.01 
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8 



33 



1902 



Uhrzeit 
Nar- 
din 



Stand gegen Sternzeit 

Nardin 1 Riefler 



Absei, tägl. 
Gang 

Nardin Riefler 



IN. F. des 
Standes Ganges 



Schwarzsee 



Aug. 20. 
Sept. 3.a 



18.85 
3.05 



m s 
— 2 5.41 
10.16 



h m s 
— 5 27 30.59 
38.64 



1.42 —2.41 



-f- 0.042 



023 -^ 



0.014 







Randa 






Sept. 26. 
27. 


18.8 
18.8 


4- 


19.99 
18.92 


— 1 9 18.58 
9.71 


— 1.07 


+ 8.87 


^Z\ ±«-~t 


8 
8 


St. Nikiaus 


Okt. 3. 

8.a 


20.1 
4.3 


+ 


18.82 
15.78 


— 41 51.28 
25.19 


— 0.70 


+ 6.01 


^"■z ±«- 


8 
8 


Visp 



Okt. 13. 
15. 



19.55 
23.3 



+ 34.58 
35.08 



+ 2 27 8.95 
11.35 



+ 0.23 +1.11 



+ 0.033 
016 



■ 0.026 
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Zermatt 
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s 


Juli 20. 


17 43 


+ 2 6 2.765 












21. 


1 38 
6 6 


2.707 
2.677 


— 0.155 


— 1.26 


— 1,42 


— 1.58 


— 0.16 




12 39 
17 6 


2.504 
2.508 


+ 0.04 


— 


- 1.22 


— 


— 0.36 


22. 


3 1 
7 13 


2.300 
2.313 


+ 0.07 


— 


— 1.19 


— 


— 0.39 




9 11 
13 7 


2.273 
2.208 


— 0.41 


— 


-1.67 


— 


+ 0.09 




16 41 


2.14 
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1902 



Uhrzeit 

Nardin 





ReIaL Absol. 


Absol. tägl. Gang 


Relat. Stand 


tägl. Gang 


Nardin 


Nardin gegen 
Riefler 


Nardin 
gegen 
Riefler 


Riefler 


indirekt 


direkt 



Differenz 

direkt 
minus 
indirekt 



RifTelberg und Gornergrat 





h m 


Juli 25. 


15 45 




17 45 


26. 


1 18 




5 24 




10 46 




14 49 


31. 


9 39 




13 17 


Aug. 1. 


3 26 




7 2 


2. 


9 




12 31 


3. 


2 59 




6 32 


10. 


5 57 




15 25 


11. 


4 13 




15 24 


12. 


6 1 




15 31 


13. 


4 19 




15 37 



hm s 

+ 5 15 18.72 

18.37 

16.883 

16.069 

15.047 

14.306 

14 50.478 

49.788 

46.784 

46.051 

40.702 

39.969 

37.027 

36.343 

8.247 

6.896 

4.930 

3.606 

2.713 

2.084 

1.405 

0.621 



s 


s 


s 


s 


— 4.76 


-[- 2.90 


— 1.86 


— 1.84 


— 4.39 


— 


— 1.49 


— 


— 4.56 


+ 2.62 


— 1.94 


— 2.26 


— 4.89 


— 


— 2.27 


— 


— 5.00 


— 


— 2.38 


— 


— 4.625 


— 


— 2.00 


— 


— 3.43 


-f 1.60 


— 1.83 


— 1.80 


— 2.84 


— 


— 1.24 


— 


— 1.59 


1-0.50 


— 1.09 


— 0.98 


- 1.67 


— 


— 1.17 


— 



f 0.02^ 

— 0.35 

— 0.32 

> 
+ O.Ol 

-h 0.12 

— 0.26 
+ 0.03 

— 0.56 

> 

+ 0.11 

+ o.ia 



Betempshütte 



Aug.20. 


17 8 




19 41 




23 22 


21. 


7 55 




11 41 




16 41 




18 40 



+ 5 3 



30.07 

31.058 

32.561 

35.355 

36.779 

38.44 

39.12 



+ 9.79 
+ 9.07 



-9.78 



+ 0.01 
— 0.71 



1.37 



- 1.38 
-0.66 



Schwarzsee 



Aug. 30. 



18 1 

19 37 
23 33 



+ 5 25 25.13 
25.227 
25.506 



+ 1.70 



— 2.41 



— 0.71 



1.42 



-0.71 



— 35 
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Absol. tägl. Gang 
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1902 


Uhrzeit 
Nardin 


Relat. Stand 

Nardin gegen 
Riefler 


tägl. Gang 

Nardin 
gegen Riefler 


Nardin 

indirekt direkt 


direkt 

minus 

indirekt 








Riefler 














Schwarzsee 






h m 


hm s 


s 


s 


s 


s 


s 


Aug. 31. 


12 31 
16 9 


25.969 
26.117 


0.98 


— 2.41 


— lAS 


— 1.42 


4 O.Ol 




18 47 
22 24 


26.195 
26.364 


1.12 


— 


— 1.29 


— 


— 0.13 


Sept. 1. 


7 18 
10 54 


26.683 
26.845 


1.08 


— 


— 1.33 


— 


— 0.09 




17 41 
21 19 


27.117 
27.270 


1.01 


— 


— 1.40 


— 


— 0.02 


2. 


7 15 
10 47 


27.648 
27.816 


1.14 


— 


— 1.27 


— 


— 0.15 


3 a. 


1 43 
4 10 


28.42 
28.53 












Randa 


Sept. 21. 


17 52 
19 36 


+ 1 9 38.94 
38.24 














20 38 
22 


37.810 
36.231 


— 10.15 


f 8.87 


— 1.28 


— 1.07 


f 0.21 


27. 


8 7 
11 47 
17 56 
19 37 


32.928 
31.436 
28.98 
28.33 


— 9J7 


— 


— 0.90 


— 


— 0.17 


St. Nikiaus 


Okt. 3. 


19 14 


+ 42 10.34 














20 59 
44 


9.862 

8.885 


— 6.25 


+ 6.01 


— 0.24 


— 0.70 


— 0.46 


4. 


8 59 
12 31 


6.471 
5.505 


— 6.56 


— 


— 0.55 


— 


— 0.15 




20 04 
23 39 


3.291 
2.335 


— 6.40 


— 


— 0.39 


— 


— 0.31 


5. 


8 53 
12 24 


41 59.557 
58.603 


— 6.51 


— 


— 0.50 


— 


— 0.20 




19 45 
23 24 


56.531 
55.590 


— 6.19 


— 


— 0.18 


— 


— 0.52 


Okt. 6. 


8 50 
12 33 


52.753 
51.767 


- 6.37 


— 


— 0.36 


— 


— 0.34 




20 8 
23 51 


49.703 
48.755 


— 6.12 


— 


— 0.11 


— 


— 0.59 
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Differenz 

direkt 

minus 

indirekt 


St. Nikiaus 




h m 


hm s 


s 


s 


s 


s 


s 


Okt. 7. 


8 32 
12 24 


+ 4 46.248 
45.255 


— 6.17 


-\- 6.01 


— 0.16 


— 0.70 


— 0.54 


8.a 


2 46 
5 22 


41.34 
40.69 












Visp 


Okt. 13. 


18 14 
20 18 


— 2 26 34.34 
34.41 














21 1 
59 


34.435 
34.530 


— 0.57 


t-1.11 


1- 0.54 


+ 0.23 


— 031 


14. 


9 21 
13 3 


34.864 
34.970 


— 0.71 


— 


0.40 


— 


— 0.17 




21 13 

58 


35.247 
35.348 


— 0.65 


— 


0.46 


— 


— 0.23 


15. 


9 27 
13 12 
22 8 

3 


35.714 
35.853 
36.22 
36.30 


— 0.89 




0.22 




+ O.Ol 


Di 


D vors 


tobende Tabe 


llc entbä 


t in c 


er letzt 


en Kolonne die 



Differenzen zwiscben den, aus der Vergleicbung mit Riefler abge- 
leiteten und als „indirekt** bezeichneten, absoluten täglichen Gängen 
des Chronometers, die zur Reduktion der Schwingungszeiten ver- 
wendet wurden, und seinen, direkt aus den Zeitbestimmungen folgenden, 
durchschnittlichen Gängen. Diese Differenzen geben eine Vorstellung 
von der Grösse der Schwankungen des Chronometerganges. Bildet 
man für jede Station ihr Mittel, so erhält man: 

Differenz des absol. Ganges Nardin 
Station „direkt minus indirekt" 



Zermatt 


. — 0.205 


RifFelbcrg . . . 


. - 0.14 


Betempshüttc 


. — 1.02*) 


Schwarzsee . . 


. —0.18 


ßanda .... 


. -f 0.02 


St. Nikiaus . . 


. — 0.39 


Visp .... 


. —0.17 



*) Vergl. S. 09 und 70. 
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Die Differenz hat also fast durchweg negatives Zeichen, d. h. 
das Chronometer geht während der Zeit, wo es zu den Koinzidenz- 
beobachtungen benützt wird, nach gegenüber dem durchschnittlichen 
Gang im Intervall zwischen den beiden Zeitbestimmungen. Die 
Ursache liegt sehr wahrscheinlich darin, dass die Registriereinrichtung 
meist nur während der Dauer der Pendolmessungen eingeschaltet 
blieb. *) Es erscheint deshalb bei der Anwendung von Chronometern 
zu Pendolmessungen die Vorsicht geboten, entweder die Registrier- 
einrichtung immer eingeschaltet zu lassen oder sie nur während der 
einige Sekunden dauernden Koinzidenzbeobachtung einzuschalten. 

In etwas abweichender Art erfolgten die Messungen auf Gorner- 
grat; da sich im Hotel kein zur Aufstellung der Pendelapparate und 
der Riefleruhr geeigneter Raum vorfand, wurden die Messungen im 
Beobachtungshäuschen, das zum Schutz dicht an das Stationsgebäude 
der Gornergratbahn gestellt wurde, vorgenommen. Das Chronometer 
wurde per Bahn nach Gornergrat gebracht, nachdem es mit der 
Riefleruhr auf Riffel berg verglichen worden war (Dauer der Fahrzeit 
ca. 20 Minuten). Nach der Messung von 2 Reihen wurde es wieder 
hinunter transportiert und sofort mit der Riefleruhr verglichen. Gerade 
in die Zeit der Messungen auf Gornergrat (Aug. 10. bis 13.) fällt eine 
starke Gangschwankung der Riefleruhr und des Chronometers. Auf 
keiner der übrigen Stationen weist Riefler eine Variation von auch 
nur annähernd gleicher Grösse auf, wie sich aus den reduzierten 
Schwingungszeiten unzweifelhaft ergibt. Es ist deshalb anzunehmen, 
dass diese Variation einem äussern Einfluss zur Last gelegt werden 
muss und nicht der Uhr selbst. 

Der starken Gangänderung wegen dürfen zur Reduktion der 
Pendelmessungen auf Gornergrat nicht die durchschnittlichen Gänge 
benützt werden, da die Schwingungszeiten systematisch gefälscht 
würden. Aus den Uhrständen für Riefler am 9. 11. und 13. Aug. 
sind dazwischen liegende Stä.nde auf numerischem und graphischem 
Weg interpoliert worden. Die numerische Interpolation stützt sich 
auf die Annahme, dass sich der Stand darstellen lasse durch den 
Ausdruck: A R = A Ro + a (t — to) -f b (t — to)^ 
wo AR den für die Zeit t gewünschten Stand bezeichnet j^ 

ARo den Stand zur Zeit.t=-to -- 1902 VIII. 9.; 18,3 

a und b Konstanten, die mit Hilfe der Uhrstände vom 11. und 
13. VIII. zu bestimmen sind. 

*) Vergl. BeschreibuDg der Registriereinrichtung, Schweiz. Dreiecknetz, 
Band VII, pag. 46 und Tafel H, Fig. 2. 
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Die Rechnung ergibt folgendcMi, numerischen Ausdruck: 
h m 8 8 K 

AR= —5 15 30,94 -[-2,13 (t— to) — 0,272 (t— to)^ 
wenn (t — to) in Tagen ausgedrückt wird. 

Die graphische Ausgleichung*) legt unter Berücksichtigung des 
Uhrstandes vom 3. Aug. eine möglichst kontinuierlich verlaufende Kurve, 
indem die Zeit als Abscisse und die Uhrstände als Ordinaten auf- 
getragen werden. 

Nach den beiden Verfahren ergeben sich für die Zeiten der 
Vergleichung zwischen Riefleruhr und Chronometer folgende Stände 
und Qänge: 
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Interpol. 
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s 


Aug. 9. 


18.3 


— 5 15 30.94 30.94 


0.00 












10. 


5.95 
15.4 


30.07 29.96 
29.40 29.27 


0.11 
0.13 


1.70 


1.76 


1.73 


— 3.43 


— 1.70 


11. 


4.2 
.15.4 
18.05 


28.56 28.38 
27.91 27.89 
27.76 27.76 


0.18 
0.03 
0.00 


1.39 


1.06 


1.226 


— 2.84 


— 1.616 


12. 


6.0 
15.5 


27.33 27.31 
27.16 27.04 


0.02 
0.12 


0.43 


0.68 


0.556 


— 1.59 


— 1.036 


13. 


4.3 
15.6 
18.1 


26.97 26.82 
26.79 26.76 
26.76 26.75 


0.15 
0.03 
0.01 


0.38 


0.14 


0.26 


— 1.67 


— 1.41 






] 


Mittel: 


0.97 


0.91 









*) Skizze der graphischen Ausgleichung. 
Absclssen: Zeit. 
Ordinaten : Abweichungen zwischen den wirk- 
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Zur Reduktion der SchwinguDgszoitcn sind die in der letzten 
Kolumne stehenden, absol. tägl. Gänge Nardin benützt, die sich auf 
das Mittel der beiden Verfahren stützen. Das Mittel der Gänge ist 

s 
nach dem graphischen Verfahren um 0.06 grösser als das aus der 
numerischen Interpolation sich ergebende. Dieser Betrag hat auf die 

8-7 
Schwingungsdauer der Pendel einen Einfluss von 4.10. 

c) Die Korrektionen wegen Mitschwingens. 

Die Reduktionen der Schwingungszeiten auf vollkommene Stabili- 
tät des Pendelstativs und des Untergrundes wurden nach dem S* 16fF. 
angegebenen Verfahren bestimmt und nach der Formel 

. 02 — qi ms T^ 

/\T=^- ^^ • • — 

t2 — ti MS n 

berechnet. Die Bedingung gleicher Schwingungsdauer für das treibende 

8—5 
und getriebene Pendel war bis auf 1.10 erfüllt. Für diese Differenz 
der Schwingungszeiten beträgt die Abweichung vom Isochronismus 

s 
nach 20 Min. andauerndem Schwingen erst 0.02. 

Die Anwendung der obigen Formel erfordert zur Berechnung 
der q die gleichzeitige Kenntnis der Amplituden beider Pendel, was 
durch symmetrische Anordnung der Ablesungen und entsprechende 
Mittelbildung leicht erreicht wird. Die Versuchsanordnung war bei 
allen Bestimmungen folgende*): 

Zur Zeit a™ Auslösen der Schwingungen des Hilfspendels, 

nachdem das invariable vollständig beruhigt war. 
a™ -|- 3*" 0® Ablesung der Amplitude des Hilfspendels 

20 „ „ „ jf invariablen Pendels 

^^ Ti jt j) ii n n 

60 „ „ „ „ Hilfspendels 

a -|- 6 Wiederholung 
etc. 



a -(-18 60 Letzte Ablesung. 

Bildet man die Mittel der entsprechenden Ablesungen inner- 
halb einer Minute, so beziehen sie sich auf den gleichen Zeitpunkt. 

*) Nach einer der im Geod. Institut zu Potsdam gebräuchlichen Methoden. 
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Bcobachtungaboi spiel. 

Station Zermatt, 1902, Aug. 19. 

Die Schwingungen des HilfHpcndels werden ausgelöst um 
h m 8 
10 23 45 Uhrzeit Nardin; invariablo« Pendel No. 30. 

Umkehrpunkte der doppelte ^^.^^^^ 

Zeit Skala des Koinzidenz- ■'^n'P'itude ^ a=^^*) 

apparatcs '" S''*'""- 2^, ^ 

h m s te"en 

10 27 4- 10.2 — 9.4 19.6 19.58 0.0268 

20 -|- 8.95 -|- 9.45 0.5 0.525 

40 + 8.9 -|- 9.45 0.55 

60 -1-10.2 — 9.35 19.55 

30 10.0 — 9.2 19.2 19.15 0.0601 

20 8.7 9.8 1.1 1.15 

40 8.6 9.8 1.2 

60 9.9 — 9.1 19.0 

33 9.8 — 9.0 18.8 18.7 0.0843 

20 8.45 10.0 1.55 1.575 

40 8.4 10,0 1.6 

60 9.7 — 8.9 18.6 

36 9.6 — 8.8 18.4 18.25 0.1123 

20 8.1 10.1 2.0 2.05 

40 8.1 10.2 2.1 

60 9.4 — 8.7 18.1 

39 9.35 — 8.6 17.95 17.88 0.1384 

20 7.95 10.35 2.4 2.475 

40 7.95 10.4 2.45 

60 9.3 — 8.5 17.8 

42 9.2 — 8.4 17.6 17.53 0.1626 

20 7.8 10.65 2.85 2.85 

40 7.8 10.63 2.83 

60 9.1 — 8.35 17.45 

Aus den Werten — -^ q ist der Faktor 
o 

q^ — qi 

t2 tl 

zu berechnen; das kann durch eine Ausgleichung nach der Methode 
der kleinsten Quadrate geschehen. Doch lohnt die aufgewendete Mühe 

*) Mit dem Rechenschieber von 25 cm Länge berechnet. 
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den erzielten Genauigkeitsgewinn nicht. Es genügt, den gesuchten 

Wert durch Kombination der Grössen — abzuleiten. Eine einfache 

9 
Untersuchung zeigt, dass man das grösste Gewicht erhält, wenn man 

den ersten Wert mit dem letzten, den zweiten mit dem fünften und 

den dritten mit dem vierten verbindet; die Gewichte werden den 

Quadraten der ZeitdifFerenzen proportional. Man erhält demnach 

folgende Berechnung: 



aus dem 


qs — qi 


t8 — tl 


q2 — qi 
ta — tl 


Gewicht 


1. und 6. Wert 

2. , 5. „ 

3. „ 4. „ 


0.1358 
0.0783 
0.0280 


s 
900 
540 

180 


0.000 1510 
1450 
1556 


25 
9 
1 


Mittel 






0.000 1495 





Für den Faktor 



ms 



MS n 



erhält man aus 



somit wird 



ms 



MS 



0.534, rso = 0.5077 
1 



^.1:^0.0438 = 
MS 7t 



22.8 



C: 



g "7 

^^^ q2 — qi .c^ 65 5. IQ 

t2 tl 



Die zur Berechnung von C dienenden Grössen sind für die 



einzelnen Pendel: 










Pendel 


r 


ms 

MS 


C 


1 
C 


80 


0.5077 


0.534 


0.0438 


22.8 


31 


5082 


531 


0437 


22.9 


32 


5079 


505 


0415 


24.1 


64 


5081 


532 


0437 


22.9 


Mittel 


0.5080 


0.526 


0.0432 


23.1 
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Da die Differenz der Mitschwingungskorrektionen zwiBchen der 
Referenzstation und Feldstation nur ausnahmsweise den Betrag von 

8—7 

15 • 10 übersteigt, entsteht durch die Benützung des Mittelwertes von 

C zur Berechnung von A" kein nennenswerter Fehler; er beträgt 

24 1 23 1 — ^ ^ — ^ 

im Maximum -f- 15 — -—^: — — 10 ^^ + 0,6 • 10. In zulässiger Ab- 



23,1 
n Fal 

C = 



Wendung wurde für den Faktor C angenommen: 

ms T2 1 

MS *7~~ 23^' 



die Mitschwingungskorrektion wird somit für alle 4 Pendel berechnet 
nach der Formel: 

ts — ti 23 
Für das obige Bcifipiel wird 

1 



Ar = 0,0001495 . 



23 



8 —7 

65,0 . 10 



Die folgende Tabelle enthält die Kesultate sämtlicher Mit- 
schwingungsbestimmungcn. 





MitHchwingungskorrektionen. 


Station 


1902 


q2 — qi 

t2 — tl 


X C Mittel m. F. Bemerkungen 


Basel 


Juni 23. 


8 

55,7 . 


-7 

10 ^ Unterlagssteinplatte des 






57,6 




Stativs auf Asphaltboden 




24. 


56,8 




aufgegipst. 




25. 
Juli 1. 


54,9 
54,7 
56,2 




> 55,6 ±0,4 




2. 


53,0 
55,7 








• Nov. 11. 


56,6 
59,0 




Wie Juni 23. bis Juli 2. 




12. 


54,5 
54,7 




55,9 ±0,7 




14. 


55,1 
55,3 
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Station 
Basel 



1902 

Dez. 15. 
23. 



q« — qi 

ts — ti 



X C Mittel m. F. 



Bemerkungen 



27. 

28. 

30. 

1903. Jan. 10. 

12. 

Zermatt 1902. Juli 19. 



Riffelberg 



Gornergrat 



21. 

22. 

Juli 25. 

26. 

Aug. 2. 

5. 

Aug. 7. 

10. 
11. 

12. 
13. 

Betempshütte Aug. 20. 

21. 

Schwarzsee Aug. 28. 

31. 
Sept. 1. 



8 -7 

57,3 . 10 

58,7 

58,5 

58,5 

59,3 

69,0 

66,0 

63,5 

67,4 

68,2 

67,2 

67,9 

67,2 

65,0 

63,2 

63,8 

62,1 

67,2^ Gew. ^ 

68,4/ 1 

64,8)^ Gew. 

65,2/ 2 

63,6 

60,9 

60,0 

62,2 

69,7 

70,3 

72,6 

74,0 

71,3 

73,6 

70,5 

70,3 

61,9 

63,1 

64,4 

64,5 

63,1 

60,3 

61,8 

59,5 

58,5 

60,8 

61,1 



58,5 ± 0,3 



Stativ auf dem transpor- 
tablen Steinpfeiler aufge- 
stellt, der früher zu den 

ar, r. 1 r^n Messungeu im Feld benützt 
o7,ü ~h O.b j 

— wurde. 



63,5 ± 0,6 



65,9 i: 0,9 



61,7 ±0,8 



71,5 ±0,6 



63,5 ± 0,6 



60,7 ±0,6 



Steinplatte auf Zement- 
boden aufgegipst. 



Unterlagsplatte auf dem 
mit roh zubehauenen Stein- 
platten belegten Boden auf- 
gegipst. 

Instrumente am 25. VII. 
aufgestellt ; Beginn der 
Messungen am 26. VII. 

Steinplatte in das Erdreich 
gebettet. 



Steinplatte auf ein kleines 
Fundament gegipst. 



Aufstellung ähnlich wie 
für Betempshütte. 
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Station 



1902 



qz — q^ 

ts — tl 



xc 



Mittel m. F. 



Bemerkungen 



Randa 



Visp 



Sept. 26. 



27. 



St. Nikiaus Sept. 30. 



Okt. 3. 



Okt. 13. 



15. 



16. 



84,3 
81,0 
65,3 
69,3 
66,7 



72,8 
70,6 
68,3 
65,3 
65,6 
64,8 

64,8 
65,8 
62,7 
62,3 
62,1 
63,4 



10 



83,1 _hl, '-2 



67,0 1 1,2 



71,7 



66,0 h 0,8 



63,5 ± 0,6 



Der zur MSauening des 
Fundamentes verwendete 
Zement ist nicht hart! Zur 
Reduktion wird verwendet: 

.83+67 



1. Reihe am 26.IX.- 



75 

67 



2. „ , 27.IX. 

Boden mit Steinplatten be- 
legt, darauf Unterlagsplatte 
aufgegipst. Instrumente am 
30. IX. aufgestellt; Beginn 
der Messungen am 3. X. Zur 
Reduktion wird der Wert 66 
verwendet. 

Steinplatte auf Zement- 
boden aufgegipst. 



Die angegebenen m. F. der Mittel sind berechnet aus den Ab- 
weichungen der Einzel werte von ihrem Mittel. Summiert man die 
Quadrate der Abweichungen A getrennt für Basel und für die 
Feldstationen, so erhält man: 

1. Basel: Summe der Quadrate der Abweichungen 2"(A A) = 

8 f-7l2 

45,44 -llO) und hieraus für den m. F. der einmaligen Bestimmung 
der Mitschwingungskorrektion (4 Mittelwerte und 27 Einzel werte) : 



m: 



: + 



v/^^^.loL+1'4.10^ 

V27— 4 — ' 



2. Feldstationen: Summe der Quadrate der Abweichungen 

S f-7]2 

2'(A A) = 84,2.110 J und hieraus bei 10 Mittelwerten und 45 
Einzel werten: 



m 



+ 



s/: 



84,2 
45 — 10 



—7 8 —7 

10 = + 1,55. 10 
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Bei n Bestimmungen beträgt also der m. F. der Mitschwingungs- 
korrektion s 

. 1,55 -^ 



Sjn 



10 



d) Das Beobachtungsmaterial und seine Reduktion. 

Die beobachteten Schwingungszeiten werden nach folgendem 
Ausdruck reduziert: 

S = S' + AA + Au + Ar + AD + AS' 

Hierin ist: 

S' = die aus der beobachteten Koinzidenzdauer c berechnete 

^ Schwingungszeit. 

A^ 
A A = — S' — die Reduktion auf unendlich kleinen Schwingungs- 

bogen nach Seite 8. 

S —7 

Au = 58,8 • 10 «u, wo u der tägliche Gang der Beobachtungsuhr. 

dr 
Ar = — mr -f- n — , wo m die stat. Temperaturkonstante. 

n die dynam. Temperaturkonstantc. 

r die Temperatur. 

— die stündliche Temperaturänderung 
^* (Seite 10 ff.). 

8 —7 
AD = — 551,5. 10. D, wo D die Luftdichte (Seite 13 f.). 

^S' = — -äiZlli . Jl (Seite 42). 
t2 — ti 23 

Die Tabellen, welche das Beobachtungsmaterial und seine 
Reduktion enthalten, werden in einer spätem, ausführlichen Publikation 
gegeben werden; hier folge nur die vollständige Beobachtung einer 
Schwingungszeit samt der Reduktion. 

Einige Minuten vor dem Beginn wird das Pendel in Schwingung 
versetzt. Dann folgen die Ablesungen an Barometer, Thermometer 
und Skala. Hierauf werden die ersten 12 Koinzidenzen beobachtet. 
Aus dem lOfachcn Koinzidcnzintervall wird die Zeit der 61. Koinzi- 
denz vorausberechnet. Nach der Beobachtung der 61. bis 70. Koinzidenz 
werden die Ablesungen an Barometer, Thermometer und Skala in 
umgekehrter Reihenfolge wiederholt. 
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Station Zermatt, 21. VII. 1902, 7'A MEZa. Pendel Nr. 31. 



Uhrzeit 


Barometer 
Temp. Aneroid. 


Thermometer 

Pendel Woytacek 


Slcala Amplitude 
Mittel 


h m 






P P P 


Beginn 2 34 


14.0 627.2 mm 


12.36 10.10 


10.0 — 10.0 10.0 


Schluss 3 14 


14.0 627.2 „ 


12.40 10.06 


7.8 — 8.1 7.95 








P P P 


Mittel 


627.2 


12.38 10.08 


8.9 — 9.05 8.98 


Korrigierte 









Werte . 


623.2 mm 


12.22 12.45 


19.7 20.0 19.8 




Koinzidenzen 


Koinzidenzen 


eOfache Koinzidenz- 
dauer 




hm s 


h m s 


m s 




1. 2 37 17.4 


61. 3 7 48.4 


30 30.6 




2. 47.5 


62. 8 17.8 


30.3 




3. 38 18.2 


63. 49.0 


30.8 




4. 48.4 


64. 9 18.7 


30.3 




5. 39 19.3 


65. 50.0 


30.7 




6. 49.3 


66. 10 19.7 


30.4 




7. 40 20.3 


67. 51.1 


30.8 




8. 50.6 


68. 11 20.8 


30.2 




9. 41 21.3 


69. 52.1 


30.8 




10. 51.5 

11. 42 22 5 


70. 12 21.8 


30.3 










12. 52.4 
10. Koinz. = 5 5.0 


Mittel ( 


m s 
30c = 30 30.52 

s 




50. Koinz. = 25 25.0 




c = 30.5087 




61. Koinz. = 3 7 47.5 


a i 


0*5083 310 

. .-7 






ö = 




Distanz Pendelspiegel- 
skala 2.34 m 


A = 19,8 AA = 
T = 12,22 A^ = 


— 11.10 
— mt=^— 542 




1 p der Skala = 2.21 


^ = +0,06 + 
dt 


n^= +2 
dt ^ 






D == 0,785 AI> = 


— 433 




Korrektion des Baro- 
meters wegen Teilung u. 
Temperatur — 0.7 mm 
wegen Stand — 3.3 „ 


8 

u = — 1,42 Au = 

AS' = 

iJRedi 


— 83 

— 63 
iktion--- — 1130 






S- 


0,5082 180 
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III Diskussion der Beobaclitungen. 



a) Untersuchung der Fehler. "*") 

Die Berechnung der relativen Schwere aus den reduzierten 
Schwingungszeiten beruht auf der Annahme unveränderlicher Länge 
der Pendel. Eine Prüfung, wie weit diese Annahme zutrifft, oder 
nicht, kann mit Erfolg erst in Angriff genommen werden, nachdem 
der Genauigkeitsgrad des Endresultates einer Station festgestellt ist. 

Die Fehler, welche dem Endwert der reduzierten Schwingungs- 
zeit einer Station anhaften, teilen wir in zwei Gruppen; als innere 
Fehler fassen wir alle bei der Beobachtung auf der Station begangenen 
Fehler zusammen, als äussere die aus fehlerhaften Werten der 
ßeduktionsgrössen entspringenden. 

Die inneren Fehler sind teils zufällig, teils konstant; als zu- 
fällig bezeichnen wir, wie üblich, alle jene Fehler, die von einer 
Einzelbeobachtung zur andern nach Grösse imd Vorzeichen wechseln 
können; hieher rechnen wir alle Fehler in der Beobachtung der 
Koinzidenzmomente, die Fehler der Ablesung an Thermometer und 
Barometer, kurz dauernde Unregelmässigkeiten im Chronometergang 
etc.; zu den konstanten Fehlern rechnen wir die Wirkungen aller 
Fehlerursachen, welche eine Anzahl aufeinanderfolgender Beobach- 
tungswerte in systematischer oder einseitiger Weise beeinflussen. 

Das angewendete Beobachtungsverfahren lässt von vorneherein 
das Yorhandensein zweierlei konstanter Fehler erwarten. Die Ver- 
gleichungen des Chronometers mit der ßiefleruhr gestatten nur einen 
Durchschnittswert des Ganges in dem von zwei Vergleichungen ein- 
geschlossenen Zeitintervall abzuleiten; der wirkliche Gang während 
der Beobachtung eines einzelnen Pendels kann vom Durchschnitts- 
werte erheblich abweichen. Durch die gleichmässige Verteilung 



*) Vergl. Veröff. des Kgl. Preuss. Geodät. Institutes, Bestimmung der Polhöhe 
und der Intensität der Schwerkraft etc., 1896, pag. 148 ff., pag. 277 ff. ; idem, 1902, 
pag. 180 ff. 
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clor Einzelbeobachtungen auf das Gesanitintorvall wird bewirkt, 
das8 wenigstenft die der Zeit proportionale Gangänderung aus dem 
Mittel der vier Schwingungszeiten einer Reihe fortfällt. Während 
also die Schwingungszeiten S», Si,, Sc, Sa der einzelnen Pendel 
mit konstanten oder systematischen Fehlern behaftet sind, ist ihr 
Mittel von denselben frei. 

Analog entspringt ein zweiter konstantc^r Fehler daraus, dass 
die Zeitbestimmungen nur einen Durchschnittswert für den Gang der 
Riefleruhr liefern, von welchem der Gang zwischen zwei Uhrvergleich- 
ungen verschieden sein kann. Die gleichmässige Verteilung der Be- 
obachtungsreihen auf das gesamte zwischen zwei Zeitbestimmungen 
liegende Intervall bewirkt aucli hier, dass das Kndmittel aller Reihen 
frei wird von den Fehlern, welche die sämtlichen Einzel werte der- 
selben Reihe in gleichem Masse entstellen, wenigstens insoweit als die 
Gangänderungen von Reihe zu Reihe der Zeit proportional oder in 
täglicher Periode erfolgen. 

Hiernach erscheint der innere Fehler einer Einzel beobachtung 
aus 3 Teilen zusammengesetzt: 

1. der Resultante aller zufälligen Fehler // 

2. dem systematischen Fehler des Chronometerganges v 

3. dem konstanten Fehler des Ganges der Rietteruhr x. 
Liegt eine Anzahl gleichartiger und von einander unabhängiger Be- 
obachtungswerte der Schwingungszeit vor, welche gleichmässig auf 
die einzelnen Pendel und die verschiedenen Reihen verteilt sind, so 
kann der in üblicher Weise aus den Abweichungen ui 02 . . . . Un 

der Einzelwerte Si S2 . . . S„ 

von ihrem Gesamtmittel S 

berechnete mittlere Fehler m des Einzelwertes 



m 



V n— 1 



dargestellt worden in der Form: 

m^ -- fi'^ -f- 1;^ -[- x^. 

Zur Beurteilung der Genauigkeit der Messungen ist es not- 
wendig, den rein zufälligen Fehler n von den beiden andern zu 
trennen. Das kann man durch geeignete Vergleichung der Beob- 
achtungswerte erreichen. Es seien auf einer Station n Reihen be- 
obachtet; man habe also folgende reduzierte Schwingungszeiten der 
Pendel a, b, c, d bestimmt: 
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Pendel 


a 


b 


c 


d 


Mittel 


Reihe 1. . . . 


si 


s£ 


K 


Si 


S,n 


2. . . . 


sl 


s| 


^l 


Sä 


s.^ 


3. . . . 


Si 


s-J 


S-: 


Sä 


s^ 


n . . . 


s: 


SJJ 


Sc" 


SS 


s„". 


Mittel 


Clin 


K 


S'c" 


s;? 


s 



Jodes 
3 Fehlern i 



einzelne 8 ist nach den obigen Annahmen mit allen 
?, V, X behaftet, die Mittel Sm dagegen sind frei vom 



Fehler v, die Mittel S™ und das Endmittcl S frei vom Fehler x. 
Bildet man für jedes Pendel die Abweichungen 
S^ — 8' = üi 
8^ — 8^ = 02 



gm _ gii ^ y^^^ 

Bo besteht zwischen der Summe der Quadrate der Abweichungen und 
dem m. F. m der einzelnen Schwingungszeit die Beziehung: 

(n — 1) m^ = (n — 1) 0^' + i^' + x^) = [u u], 
oder wenn man die für die 4 Pendel gültigen Gleichungen summiert : 

4(n-l)(/z=' + .^+^*) = [««], 
wo unter [u u] die Summe der Quadrate aller Abweichungen o einer 
Station zu verstehen ist. 

Eine analoge Gleichung erhält man für die 2'*, 3'« . . r'® Station; 
die Summe aller dieser Gleichungen ist: 

4([n] — r) (n^-\-v^~\-x^)^I[uu] 



oder 



fi^ -^ v^ -^ X-' = 



l'[uu] 



I. 



4([n]-r) 

Führt man die entsprechende Rechnung mit den Reihenmitteln 
Sm und dem Endmittel S aus, indem man die Abweichimgen bildet 
. S-Si. = Vi 
S-S^ = V2 
S-S£. = Vs 
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so besteht die Gleichung: 

(n-l)in?:-[VV], 
WO mi der m. F. eines Sm ist. Nach unsern Annahmen ist aber zu 
setzen „ 2 

4 
also wird /, 2 \ 

(n-l)^^ + .''j = [VV] 

und wenn man über alle r Stationen summiert: 

,2 



([n]-r)(^ + x^j:=^v[VV] 



oder 2 2TVV1 

4 ' [n] — r 

Damit die Fehler //, v, x getrennt und berechnet werden können, 
ist noch eine dritte Gleichung notwendig. Sie kann abgeleitet werden, 
wenn durch entsprechende Kombination der Beobachtungswerte x eli- 
miniert wird. Da nach der Annahme der Fehler x für die einzelne 
Reihe konstant ist, so fällt er in den folgenden Differenzen heraus: 



Sm — Sa? 


Sm — Sb, 
Sm ""~ Sb, 

s°-8!J, 


81,, — Se, 

8^-S:, 

s;;i-8^ 


8,1, 
8,,, 


-83 
-81 


Q n Q n 
^m — ^a? 


K 


-8S 



Mittel S — S-J^, ö — S^S S — S^, S — SJ 

Bildet man nun für jede Kombination die Abweichungen: 

(S-S»)-(Si-S^)^v. 

(S_S-)-(S^,-Si)^V2 

etc. 

so gilt für jede Kombination die Gleichung: 

(n — 1) m^ = [vv], 
wo ma der m. F. der einzelnen Differenz Sm - S ist. Da der kon- 
stante Fehler x nicht in Betracht kommt, hat diese Differenz als 
Quadrat des m. F. : 

mi-^ + (i«^ + -'0 = ^ + «'''- 
4 4 

Es ist also 



(n-D^^' + ^'-j-Cw]. 
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Addiert man wieder die den 4 Kombinationen entsprechenden 
Ausdrücke, so ist zu beachten, dass die einzelnen Differenzen 

Sm — Sa, Sm — Sb Sm — Sc, Sm — Sd 

nicht unabhängig von einander sind, sondern Abweichungen von einem 
Mittelwert sind; man hat also für die Summe zu setzen 



(4_l)(n-l)^^+vj===[yv] 



WO [vv] nun die Summe der Quadrate der Abweichungen für alle 
4 Kombinationen ist. 

Summiert man wieder über alle r Stationen, so erhält man: 

4' ^ 3([n]-r) 

Setzt man 



(«) 



4([n]-r) H-r 3 ([n] - r) 

80 erhält man zur Bestimmung von /«, i;, x folgend«^ Gleichungen 

1. Aus der Vergleichung der einzelnen S 
mit ihrem entsprechenden Mittel . /^«^-j-i;^ -j-;f- — - a I. 

2. Aus der Vergleichung der einzelnen ^ 

8m niit ihrem Stationsmittel ... — -\~ x''^ rr-.\^ II. 

4 ' 

3. Aus der Vergleichung der 4 Differenzen 

5 
Sm — S mit den entsprechenden Mitteln — //.- -}- »^ ^ -^ c III. 

4 
Die Auflösung ergibt: 

2//2=r-.-4(b-f-c — a) 

2'y- = 5(a — b) — 3c 09) 

2;f^' = a + b — c 

Man erhält nur reelle Werte für die m. F. wenn: 

für IL b -j- c >* a 

3 
V a > b -f -- c (i^) 

5 
X a -f- b >- c 

Für die Summen der Quadrate der verschiedenen Abweichungen 
erhält man aus den Tabellen auf S. 47 bis 51 folgende Zahlenwerte 

s —14 
(in Einheiten von 1 • 10 ) : 
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SUtion 

Zermatt . . 


n 

4 


30 

375 


31 32 

69 354 


64 

195 


2' 

993 


[VV] 
87 


30 

174 


[vv] 
31 32 


64 


V 

631 


228 


163 


66 


Riffelberg . . 


6 


2090 


1358 


46J 


1743 


5651 


1091 


397 


135 


247 


296 


1075 


Gornergrat . 


4 


411 


33 


186 


327 


957 


121 


212 


60 


19 


206 


497 


Betempsh litte 


2 


685 


128 


221 


2888 


3922 


61 


1152 


365 


50 


2113 


3680 


Schwarzsoe . 


ü 


1900 


328 


637 


605 


3470 


128 


1680 


336 


459 


439 


2914 


Randa . . . 


2 


313 


265 


5 


8 


591 


2 


265 


313 


1 


2 


581 


St. Nikiaus . 


8 


337 


238 


282 


302 


1159 


46 


291 


136 


300 


266 


993 


Visp . . . 
Summe 


4 
3() 


570 


824 


299 


340 


2033 


97 


569 


449 


246 


507 


1771 


()()81 


3243 


2444 


6408 


18776 


1633 


i740 


2022 


1485 


3895 


12142 


Basel, Juni bis 
























Juli 1902 . 


16 


1101 


816 


428 


824 


3169 


288 


621 


636 


274 


528 


2059 


Basel, Nov. bis 


























Dez. 1902 . 


16 


1430 


1157 


1043 


853 


4483 


135 


1299 


f30 


1184 


712 


3925 



//.^::=.70,4 

V == -^ 56,5 



Behandelt man die Feldstationcn getrennt von Basel, so er- 
gibt sich: 

[n]--36 M — r = 28 

4([n] — r)=-112 
r= 8 3([n] — r)= 84 

2: [od] =18 776 a = 167,6 

v[VV]= 1 633 b-= 58,3 

v[vv] =12 142 c =144,5 

d. h. der mittlere zufällige Fehler der Bestimmung einer Schwingungs- 
dauer im Feld beträgt: 

// = + 8,4 Einh. der 7. Dez. 

Wegen der Anwendung des Chronometers wird der Fehler ver- 
gröascrt auf: 

+ V/7«M-^ ^ + 11,3 Einh. der 7. Dez. 
Die Gangschwankungen der Kiefleruhr vergrössern ihn noch- 
mals auf 

± \//^' + ^' + ^' = ± 12^^ Einh- der 7. Dez. 
Unter der Voraussetzung, dass sich die systematischen Fehler 
V und X im Endmittel vollständig heben, wird das Quadrat des m. F. 
einer Station, wo n Reihen beobachtet sind: 

70,4 _ 17,6 



m- 



4n 
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Demnach ist zu erwarten: 

für n = 2 m =-: + 3,0 Einh. der 7. Dez. 

n=:4 +2,1 

n--6 +1,7 

n = 8 +1,5 

In Basel ist im Juni — Juli 1902 die Riefleruhr zu den Koin- 
zidenzbeobachtungen verwendet worden, im November — Dezember da- 
gegen das Chronometer. Die verschiedene Art der Beobachtung 
macht es notwendig, die Fehlerbcrechnung getrennt auszuführen. 

Für die Beobachtungen Juni — Juli 1902 ist wegen der Be- 
nützung der ßiefleruhr die Annahme des Fehlers v hinfällig; dagegen 
bleibt der Fehler x bestehen, da der Gang aus täglichen Yergleich- 
ungen mit Knoblich abgeleitet w^urde und überdies ein Teil der 
Messungen, ähnlich wie im Feld, gleichmässig über je 24 h sich 
verteilt. Aus 1'[üu] -- 3169 

v[VV]-z 268 
v[vv] =2059 
folgt mit n ^:^ 16, r =^ 1 für Basel Juni — Juli: 

'--- + ;f:^=19,2 

4 

5'-- =45,8 

4 

Aus den beiden ersten Gleichungen wird: 

n''= 44,8 x^'= 8,0 

'n = + 6,7 X = + 2,8 

Die dritte Gleichung ergibt in guter Übereinstimmung für fj. 

den Wert: ^^/ = + 6,0. 

Für die Messungen Basel, November — Dezember 1902, bleibt 
der Fehler v bestehen; man hat also: 

l'[!ju] =4483, a = 74,7, 

v[VV]= 135, b= 9,0, 

v[vv] =3925, c = 87,2. 

Die Bedingung a -|- b >- c, damit x reell wird, ist nicht erfüllt, 

d. h. man hat trotz dem grossen Intervall von 9 Tagen zwischen 

den beiden Zeitbestimmungen (Dez. 23 bis 32, 1902) keine Yariationen 

des täglichen Ganges anzunehmen, oder, mit andern Worten, die 

Gänge von Knoblich (und Riefler) sind mittelst des Barometer- 
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kooffizienten richtig für die einzelnen Tage interpoliert worden. 
Lässt man demnach hier die Annahme des Fehlers x fallen, so wird 

T - ^'«' 

4 

4 ' 
Aus den beiden ersten Gleichungen folgt: 
//s^_ 36,0, i^--- 38,7, 
//=^-- + 6,0, i;=^-. + 6,2, 
während die zweite und dritte gibt: 

n ^ + 6,0, ^-^ + 6,5. 
Bestimmt man die Genauigkeit der Schwingungszeiten für 
Basel ohne Rücksicht darauf, das« sich im Mittel systematische Fehler 
heben, so ist der resultierende Fehler als obere Grenze der zu be- 
fürchtenden Unsicherheit anzusehen; es wird dann der m. F. m des 
Mittels für ein Pendel: 



m :— -t- V / — ; 

— V 4n(n— 1) 



Basel: Juni— Juli 1902: m -- + \ - ^^^^ = + 1,8, 

— V 4. 16.15 — 



— V 4. 16.15 — 



Nov.— Dez. 1902: in:=-4-V/ — -= + 2,1. 

4 . 16.15 

Für das Mittel der 4 Pendel folgt daraus als m. P. des Ende- 
mittels: Juni— Juli 1902: +0,9, 
Nov.— Dez. 1902: +1,1. 

Aus der Vergleichung der ßeihenmittel mit dem Endmittel 
ergibt sich für dessen m. P. 

Juni—Juli 1902: + V /IM = + i i 

— V 16 — 

Nov.— Dez. 1902: + v/-^- -- + 0,8. 

— V 16 — 

Die äussern Fehl er. Mit Ausnahme der Amplitudenreduktion 
haben alle Reduktionen die Form: 

ll_.CXF, 
wo C die Roduktionskonstanto bedeutet und F eine Grösse, die durch 
Beobachtung bestimmt werden muss. Da beide Faktoren von R 
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fehlerhaft sein können, beträgt der Gesamtfehler A R der Reduktions- 
grösse AR = ±FAC+:CAF 

oder A R' = (F A C)^ + (C A F)' 

Für den Faktor F von A C ist nicht sein voller Betrag, sondern 
nur die Differenz der Werte für Feld- und Referenzstation in Rechnung 
zu stellen, weil zur Ableitung der Schwerewerte bloss die Differenzen 
der Schwingungszoiten dienen. Für A C ist die Unsicherheit der 
Reduktionskonstanten, für A F die mutmassliche Abweichung der 
beobachteten Werte von den wahren einzuführen. 

1. Der Fehler der Reduktion auf unendlich kleine Amplitude darf 
als verschwindend vernachlässigt werden. 

2. Der Fehler der Temperaturreduktion. Die folgende Zusammen- 
stellung enthält die Daten, die zur Berechnung des ersten Teiles 
F A C nötig sind; sie gestatten zugleich eine Schätzung des zweiten 
Teiles C A F. Für die Unsicherheit der Sterneck'schen Temperatur- 



konstanten wird angenommen 


AC = 


+ 0,20.10.*) 






Basel 

Juni— Juli . 
Nov.— Dez. . 


Mittlere Pendel- 
temperatur 

1. 2. 
Pendel- Woytacek- 
therni. therm. 


17.21 17.48 

12.80 1295 


Stund!. 
Temper.- 
Änderung 



+ 0.07 
+ 0.05 


Differenz der 
Temperatur 

Feldst. — Basel 




Differenz 

1. minus 
2. 


1. 2. 
Pendel- Woytacek- 
therra. therm. 


FAC 

:L: 


Mittel 


15.00 15.19 


+ 0.06 






— 0.19 


Zermatt . . . 
Riffelberg . . 
Gornergrat . . 
Betempshütte . 
Schwarzsee . . 
Randa . . . 
St. Nikiaus . . 
Visp .... 


12.24 12.38 
8.G8 9.13 
2.00 — 
8.18 8.48 
9.24 9.63 

10.10 — 

10.78 

12.66 — 


1- 0.04 
+ 0.15 

f 0.28 

0.00 

+ 0.11 

-\- 0.06 

1- 0.04 
+ 0.04 


— 2.76 —2.81 

— 6.32 - 6.06 
-13.00 — 

— 6.82 —6.71 

— 5.76 - 5.56 

— 4.90 — 

— 4.22 — 

— 2.34 — 


0.6 
1.3 
2.6 
1.3 
1.2 
1.0 
0.8 
0.5 


f 0.05 

— 0.26 

— 0.11 

— 0.20 


Mittel 




1 0.09 




H.16 


— 0.13 



*) Vergl. Schweiz. Dreiecknetz, Bd. VII, pag. 190 und Veröff. des Geod. 
Instituts in Potsdam, Bestimmung der Polhöhe und der Intensität der Schwer- 
kraft, 1896, pag. 98. 
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Die Unsicherheit der Temperaturkonstanten hat demnach durch- 

s —7 

Hchnittlich auf eine Station einen Einfluss von + 1,16 • 10. Der 
zweite Teil der Unsicherheit der Temperaturreduktion, der vom Grad 
der Übereinstimmung der Angaben des Thermometers mit der wirk- 
lichen Temperatur der Pendclstange abhängt, lässt sich nur schätzungs- 
weise bestimmen. Würden die vollen Abweichungen der Temperatur- 
differenzen zwischen Pendel- und Woytacekthermometer hiefür mass- 
gebend sein, so würde man im Durchschnitt erhalten: 

+ C AF -- + 44,5 • 0,13 = + 5,8 Einh. der 7. Dez. 

Es ist indessen zu berücksichtigen, dass wogen der Konstruktion 
des Pendelthermomoters zu erwarten ist, dass seine Angaben sich 
von der wirklichen Temperatur der Pendelstange weniger entfernen 
werden als die Angaben des Woytacekthermomoters von denjenigen 
des Pendelthermomoters. Ausserdem gehen die Temperaturänderungen 
auf den Feldstationen im gleichen Sinn vor sich wie in Basel und 
sind meist auch von ähnlich grossem Botrag. Wenn die Temperatur- 
reduktion um den vollen Botrag der dynamischen Korrektion falsch 
wäre, so würde durchschnittlich für eine Station anzunehmen sein: 

+ 0,09 . 27 = + 2,4 Einh. der 7. Dez. 

Einen Fehler von ungefähr gleicher Grösse erhält man aus 
dor Annahme, die Temperatur sei falsch um den Botrag der Ab- 
weichung zwischen dor Differenz „ Pendel thermomoter minus Woytacok- 
thormomoter" für Basel und die Foldstationen; die Unsicherheit 
w^ird dann: 

+ (0,19 — 0,13) . 44,5 = + 2,7 Einh. dor 7. Dez. 

Nimmt man schätzungsweise für C A F =t: + 2,5 an, so wird 
der Gosamtfehler der Tomporaturroduktion: 



v^ 



2 2 

1,16 + 2,5 -= + 2,8 Einh. dor 7. Dez. 



3. Der Fehler der Luftdichtereduktion. Aus der Unsicherheit dor 

S —7 
Luftdichtokonstanten +5-10 und den Mittelwerten der Luftdichte 

für die einzelnen Stationen ergeben sich folgende Beträge von 

F AC: 
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Luftdiclite 

7« 

91.5 

78.9 
71.5 
69.0 
69.6 
71.3 
82.4 
84.2 
89.4 


Differenz gegen 
Basel 

F 

7o 

— 12.6 

— 20.0 
- 22.5 

— 21.9 

— 20.2 

— 9.1 
' — 7. -5 

— 2.1 

Mittel 


t 

S -7 
0.6 . 10 

1.0 

1.1 

1.1 

1.0 

0.5 

0.4 

0.1 

± 0.8 


Basel (Mittel) .... 

Zermatt 

Riffelberg 

Goroergrat 

Betempshütto .... 

Schwarzsee 

Randa 

St. Niklans 

Visp 



Nimmt man als Unsicherheit der Barometerangaben an + 0,5 mm 
(vergJ. Seite 15), so wird 

C A F = + 0,4 Einh. der 7. Dez. 
Der Gesamtfehler der Luftdichtereduktion beträgt somit 



s/ 



2 2 

0,8 -f 0,4 = + 0,9 Einh. der 7. Dez. 



4. Fehler der Reduktion auf Sternzeit. Aus den m. F. der täg- 
lichen Gänge auf Seite 32 f. ergibt sich im Durchschnitt für eine 
Station als Unsicherheit des täglichen Ganges:*) 

s 
+ 0,024. 

Der entsprechende m. F. der Reduktion ist 

+ 0,024 . 58,8 = + 1,4 Einh. der 7. Dez. 

Hiezu tritt noch die TJnsichcrheit des Ganges wegen der Ver- 
gleichung des Chronometers mit der Riefleruhr. Der relative Stand 
von Nardin gegen Riefler ist für die Pendeimcssungen jeweilen aus 
3 mal 10 registrierten Signalen abgeleitet worden, die regelmässig über 
das Intervall einer Minute verteilt sind. Fasst man je 10 Signale, 
die innerhalb 20 aufeinander folgender Sekunden liegen, zusammen, 
so erhält man 3 Mittel für jede Vergleichung. Berechnet man aus 



*) Für Riffelberg: 



± — (0.037 + 2 X 0.013) = : 



: 0,021 



Für Gornergrat; 



tV^^ 



2 
-\- 0.025 : 



0.016 



angenommen. 
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deren Abweichungen vom Gesamtmittcl den m. F. der Vergleichung, 
80 wird man ihn als obere Grenze der zu befürchtenden Unsicherheit 
ansehen müssen, da sich im einzelnen Mittel die Unregelmässigkeiten 
der Teilung des Sekundenrades nicht heben. Die Berechnung des 
m. F. der Yorgleichung ist für eine Station, Schwarzsee, in dieser 
Weise durchgeführt, um einen Anhaltspunkt für diese Pehlergrösse 
zu gewinnen. 





's ° 




Summe 


Quadr. des m. F. 


Schwarzsee 


II 


Abweichung vom Mittel 


der 
Quadr. 


der Vergl. 


der DiflF. 
der Stände 


1902Vni.30. 


h 

19.6 


S B S 

— 0.005 -f- 0.001 -|- 0.tX)5 


s 
0.000051 


s 
0.0000085 


s 
0.0000125 




23.55 


1- 004 — 002 — 002 


24 


40 


ai. 


12.5 


— 004 -f- 002 + 001 


21 


35 


057 




16.15 


000 f- 002 — 003 


13 


22 


31. 


18.8 


— 004 -j- 003 1- 001 


26 


43 


066 




22.4 


— 001 + 00;i — 002 


14 


23 


IX. 1. 


7.3 


— 004 -}- 003 000 


34 


57 


140 




10.9 


— 005 ^- 001 + 005 


51 


85 


1. 


17.7 


000 — 002 -f- 002 


08 


12 


127 




21.3 


— 004 — 002 -|- 007 


69 


11 


2. 


7.2 


— 005 -}- 004 000 


41 


68 


150 




10.8 


- 002 - 003 4- 006 


49 


82 





Diff. der 


m. F. der Diff. 


m. F. des relat. 




Uhrzeit Nardin 


der Stände 


tägl. Standes 




s 


s 


s 


1902 VIII. 30 


3.95 


-1 0.0035 


+ 0.021 


31 


3.65 


24 


016 


31 


3.6 


26 


017 


IX. 1 


3.6 


37 


025 


1 


3.6 


36 


024 


2 


3.6 


39 


026 






Mittel 


± 0.021 



In Verbindung mit dem m. F. des tägl. absoluten Ganges hat 
man für eine Station mit n Reihen zu setzen als Unsicherheit des 
Uhrganges : 



+^„^+»1 



oder es wird der 
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m. F. des 


m. F. der 




Chronometerganges 


Reduktion 


n==2 


+ 0.028 


±1,6 


n = 4 


026 


+ 1,5 


n=:6 


025 


+ 1,5 


n = 8 


025 


+ 1,5 



Durch die Anwendung des Chronometers statt der Pendeluhr 
wird demnach die Sicherheit der Messungen nicht wesentlich ver- 
mindert; dagegen können Gangschwankungen innerhalb des Ver- 
gleichungsintervalls eine Fehlerquelle sein, die nicht völlig elimi- 
niert wird. 

Als Durchschnittswert ist für den m. F. der Schwingungszeiten, 
der aus der Unsicherheit des Uhrganges folgt, anzunehmen. 

+ 1,5 Einh. der 7. Dez. 

Der Fehler von der Form F A C kommt nicht in Betracht. 

5. Der Fehler der Mitschwingungskorrektion. Der m. F. der Mit- 
schwingungskorrektion beträgt nach Seite 45 für die Feldstationen 

1^ 

Nimmt man für die Zahl der Bestimmungen durchschnittlich 

1,55 

n = 4, so folgt für die Feldstationen: + -j=r = + 0,8 

Für Basel ist die Unsicherheit +0,4 

Demnach beträgt der m. F. der Diflferenz der Schwingungszeiten 
wegen der Unsicherheit der Mitschwingimgskorrektion 

+ 0,9 Einh. der 7. Dez. 

Man erhält somit folgende äussere Fehler: 

1. m. F. der Temperaturreduktion .... +2,8 Quadr. 7,8 

2. „ „ „ Luftdichtereduktion +0,9 0,8 

3. „ „ „ Uhrgangreduktion + 1?^ ^5^ 

4. „ „ „ Mitschwingungsreduktion . . . +0,9 0,8 

Summe 11,6 
Der äussern Fehler wegen hat also die Differenz der Schwingungs- 
zeiten einen m. F. von V^ll,6 = + 3,4 Einh. 



— 66 — 

In Verbindung mit dem m. F. zufälliger Natur erhält man für 
den Gesamtfehler M einer Station 

n V n 

Darnach wird 

für n = 2 M = + 4,5 Einh. der 7. Dez. 

n=:4 +4,0 

n = 6 +3,8 

n = 8 + 3,7 

Der äussern Pehlquellen wegen kann hiernach der m. F. einer 
Station, auch wenn die Zahl der Reihen vermehrt wird, nur wenig 
unter + 4 Einh. der 7. Dez. gebracht werden. 

b) Veränderlichkeit der Pendel. 

Ob die Pendel die Voraussetzung ihrer Unveränderlichkeit erfüllt 
haben, ist einer besondorn Untersuchung zu unterwerfen. Aus den 
KontroUmessungcn der Schwingungszeiten in Basel vor und nach der 
Campagne ergibt sich die absolute Veränderung der Pendellänge. 
Aus den Zahlenwertcn auf Seite 52 erhält man 

SSO SSI S32 S64 

Basel I (Juni— Juli 1902) 0,5075 286 80 786 77 748 80 054 
Basel II (Nov.— Dez. 1902) 210 781 741 057 

Diff. Basel I minus Basel II -f 76 +5 +7 — 3 

Vergleicht man diese Beträge mit dem m. F. der einzelnen 
Pendelmittel (vergl. Seite 60) 

+ 1,8 resp. 2,1 Einh. der 7. Dez. 
so folgt, dass man für Pendel 64, vielleicht auch für 31 und 32 
Unveränderlichheit voraussetzen darf^ Aus den Differenzen „Basel I 
minus Basel II" kann indessen nicht auf das Verhalten der Pendel 
während der Campagne unbedingt geschlossen werden; es ist denk- 
bar, dass Veränderungen, die während der Messungen im Feld er- 
folgt sind, wieder vollständig zurückgehen. Solche Veränderungen 
werden sich gleichwohl erkennen lassen mit Hilfe der Differenzen 

881 S30, S32 SSO, S64 830, 832 SSI OtC. 

unter der Bedingung, dass wenigstens einige der Pendel sich nicht 
verändert haben; diese Differenzen müssen konstant sein, abgesehen 
von einer durch die Verschiedenheit der Schwere an den einzelnen 
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Stationen bedingten kleinen Korrektion, die sich wie folgt berechnen 

lässt. *) Aus T*:=7r* —folgt ak Änderung der Schwingungsdauer 

g 
mit der Änderung der Schwere: 

T 

dT = — ^dg 

2g ^ 
und hieraus als Variation von dT, wenn T sich ändert: 

8iT = — ^.dT 

2g s-7 

Die Grösse 8AT wird für dT = sso — s™ = — 3200 • 10 und 
dg = — 0,008 m (DifF. der Schwerkräfte Gornergrat minus Basel) 

S —7 
— 1,3.10. Reduziert man also die einzelnen Schwingungszeiten der 
verschiedenen Stationen mittelst des Ausdruckes von däT auf eine 
mittlere Schwingungsdauer und auf konstanten Betrag der Schwer- 
kraft, so müssen die Differenzen der Schwingungszeiten zweier Pendel 
eine konstante Grösse sein oder wenigstens innerhalb von Grenzen 
bleiben, die sich durch die Beobachtungsfehler erklären lassen. Die 
Werte von 5dT in Einh. der 7. Dez., die mit umgekehrten Zeichen 
als Korrektion an den Schwingungszeiten der Feldstationen anzubringen 
sind, sind in der folgenden Tabelle enthalten; es ist dg die an- 
genäherte Differenz der Schwerewerte zwischen Peldstation und Basel; 
g(Basel) == 9,80 795 m. 









Pendel 








30 


31 


82 


64 




JT = 


— 3200 


+ 2320 


— 720 


+ 1600 


Station 


dg 


rfdT 




cm 










Zermatt .... 


— 0.637 


— 0,9 


+ 0,6 


-0,2 


+ 0,4 


Riffelberg . 








— 0.6<>9 


-1,1 


0,8 


-0,3 


0,6 


GoFDergrat 








— 0.797 


-1,3 


0,9 


— 0,3 


0,7 


B^tempshütte 








— 0.759 


-1,2 


0,9 


-0,3 


0,6 


Schwarzsee 








— 0.697 


-1,1 


0,8 


— 0,3 


0,6 


Randa . . 








— 0.516 


-0,8 


0,6 


-0,2 


0,4 


St. Nikiaus 








— 0.466 


— 0,8 


0,5 


-0,2 


0,4 


Visp. . . 








- 0.350 


-0,6 


0,4 


-0,1 


0,3 



*) Vergl. Helmert, Schwerkraft im Hochgebirge, pag. 11 ff. 
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Pendel 64 setzen wir zunächst als unveränderlich voraus; für 
die Pendel 31 und 32 können die Differenzen Basel I minus II be- 
seitigt werden durch die Annahme, die in frühern Jahren an Pendel 
30, 31 und 32 erwiesene langsame Verkürzung der Pendellänge*) 
sei an jenen Pendeln auch während des Sommers 1902 der Zeit pro- 
portional fortgeschritten. Aus dem Datum der Beobachtungen und 

8 8—7 

den oben angeführten Beträgen von 5 und 7 X 10 erhält man für 
die einzelnen Feldstationen die folgenden Korrektionen der Schwin- 
gungszeiten von 

Pendel 31 und Pendel 32 



für Basel I . . 


. 












Zermatt . . . 




. 0,7 




1,0 


Riffelberg . . 
Gornergrat . . 
Betempshütte . 
Schwarzsec . . 




. 0,9 
. 1,3 
. 1,6 
. 1,9 




1,3 
1,8 
2,2 

2,7 


Randa . . . 




. 2,6 




3,7 


St. Nikiaus . . 




. 2,9 




4,0 


Visp .... 
Basel II . . 




. 3,2 
. 5,0 




4,4 
7,0 


und als Summe dieser und dei 


• Korrektionen der vorig 


ergibt sich rund: 

Pen( 


lel 30 31 


32 


64 


Basel I . . . . 


. 








Zermatt . . . 






. 1 


1 





Riffelberg . 
Gornergrat . 
Betempshütte 
Schwarzseo . 






. 1 
. 1 
. 1 1 
. 1 1 


2 
2 
2 
3 


— 1 

— 1 

— 1 

— 1 


Randa . . 






. 1 2 


4 





St. Nikiaus . 






. 1 2 


4 





Visp .... 
Basel II . 






. 1 3 
. 5 


4 

7 







Tabelle 



Bringt man diese Korrektionen an den mittleren Schwingungs- 
zeiton der einzelnen Stationen (vergl. Seite 52) an, so erhält man 
folgende Werte: 



*) Vergl. Schweiz. Dreieckuetz, Band VIT, pag. 172 ff. und 185. 
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0,50 






Station 


830 


SSI 


R3S 


Sin 


Basel I . . 


75 286 


80 786 


77 748 


80 054 


Zermatt . . 


76 670 


82 182 


79 148 


81 466 


RifFelberg . . 


77 089 


82 599 


79 560 


81 889 


Gornorgrat . 


77 337 


82 866 


79 809 


82 144 


Betempshütte . 


77 207 


82 748 


79 728 


82 070 


Schwarzsee . 


77 096 


82 601 


79 554 


81 880 


Eanda . . . 


76 613 


82 115 


79 086 


81 414 


St. Ji^iklaus . 


76 450 


81 994 


78 956 


81 280 


Visp . . . 


76 143 


81 695 


78 651 


80 969 


Basel n . . 


75 210 


80 786 


77 748 


80 057 



Die Differenzen der Schwingungszeiten, die für den Fall der 
Unveränderlichkeit der Pendel konstant sind, werden hiernach in 
Einh. der 7. Dez.: 

Station ssi— sao 832 — 830 se*— Sso 832 — 831 se*- Ssi 864 — 832 



Basel I . . ! 


> 500 


2 462 


4 768 


-3 038 


— 732 


2 306 


Zermatt . . 


512 


478 


796 


034 


716 


318 


Riffelberg . 


510 


471 


800 


039 


710 


329 


Gornergrat . 


529 


472 


807 


057 


722 


335 


Betempshüttt' 


541 


521 


863 


020 


678 


342 


Schwarzsec . 


505 


458 


784 


047 


721 


326 


Randa . . 


502 


473 


801 


029 


701 


328 


St. Nikiaus , 


544 


506 


830 


038 


714 


324 


Visp . . 


552 


508 


826 


044 


726 


318 


Basel II . . 


576 


538 


847 


038 


729 


309 


Differenz zw. 














Max. u. Min.*) 


76 


76 


79 


28 


31 


29 



Daraus ergeben sich zunächst folgende Resultate. Sieht man 
vorderhand von der Station Betempshütte ab, deren Schwingungszeiten 
durch starke Gangänderungen des Chronometers entstellt sind, so 
zeigen die Diflferenzen 832 — 831, die innerhalb 28 Einheiten bleiben, 
die beste Übereinstimmung; zu beachten ist besonders, dass die Werte 
für die Feldstationen um den Wert für Basel schwanken. An diesem 
Resultat würde sich wenig geändert haben, wenn man für die Pendel 

*) Ohne Berücksichtigung der Betempshütte. 
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31 und 32 nicht die Annahme einer der Zeit proportionalen Änderung^ 
gemacht hätte« Etwas ungünstiger verhalten sich die Differenzen 
864 — 881 und 864 — 832, die erste bleibt innerhalb 31, die zweite 
innerhalb 29 Einh. Sie sind aber für sämtliche Feldstationen grösser 
als für Basel, also systematisch verändert. Die Diflferenzen ssi — sso, 
832 — 830, 864 — 830, ondUch woiseu auf Änderungen des Pendels 
30 hin; ein erster Sprung fällt zweifellos zwischen die Stationen 
Randa und St. Nikiaus, ein zweiter zwischen Visp und Basel II. 

Die systematische Beeinflussung der Schwingungszeiten der 
Betempshütte würde es rechtfertigen, diese Station bei der folgenden 
Untersuchung nicht zu benützen. Doch lassen sich leicht durch Ver- 
gleichung mit der benachbarten Station Schwarzsee, wo 6 Reihen 
unter günstigen Verhältnissen beobachtet sind, Korrektionen für die 
einzelnen Pendel berechnen; sie geben zugleich einen Anhaltspunkt 
für die Grösse der Fehler, die man wegen der Gangänderungen des 
Chronometers befürchten müsste, wenn dieses nicht mit einer gut 
gehenden Pendeluhr kontrolliert wird; man hat: 

830 

1. Betempshütte 0,5077 207 

2. Schwarzsee . 096 
1. minus 2. . . + 111 
Abweichung vom 

Mittel ... — 45 — 9 +18 +34 

Nimmt man an, die Gangänderung sei symmetrisch verlaufen, 
so sind folgende Korrektionen anzubringen: 
an Pendel 30 45 + 34 



881 


832 


864 


82 748 


79 728 


82 070 


601 


554 


81 880 Mittel 


+ 147 


+ 174 


+ 190 156 



64 
an Pendel 31 



39 



+l+li^ + u 



32—2 
Damit werden die Schwingungszeiten für Betempshütte: 

830 831 S32 864 

0,5077 246 82 762 79 714 82 031 
Ferner : 

831 830 =^ 5 516 832 831 = — 3 048 

832 — 830 = 2 468 864 831 = 731 

864 — 830 = 4 785 864 832 = + 2 317 
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Diese Werte bleiben innerhalb der Grenzen, die durch die 
übrigen Feldstationen gegeben sind; es besteht darnach kein Grund 
mehr, die Station B6tempshütte auszuschliessen. 

Die Fehleruntersuchung gestattet, die Grenzen, innerhalb deren 
die Differenzen 331 — sso etc. für den Fall der Unverändcrlichkeit 
bleiben sollten, abzuschätzen. Da sich die äussern Fehler in den 
Diflferenzen zum grösston Teil heben, kommt nur der m. P. zufälliger 
Natur in Betracht, dessen Quadrat für die Einzelbeobachtung der 
Schwingungsdauer beträgt: 

s —14 
70,4 - 10 (vergl. S. 58.) 

Da auf jeder Station wenigstens 2 Reihen beobachtet sind, ist 
der m. F. der Schwingungsdauer des einzelnen Pendels im Maximum 



+ 



V 



70,4 



und somit der m. F. der Differenz : 



+ s/^.sß = ±S,4 



Es sollten demnach die Differenzen innerhalb 2 X 8,4 oder rund 
20 Einheiten bleiben. Dass die Grenzen für s»2 — sei weiter aus- 
einander liegen (28 Einh.), kann seinen Grund darin haben, dass 
einerseits die äussern Fehler sich nicht vollständig heben und andrer- 
seits der zufällige Fehler zu niedrig angesetzt ist, weil auch ein 
Teil des Fehlers 1^, der von den Gangänderungen des Chronometers 
herrührt, in den Mitteln der Schwingungszeiten der einzelnen Pendel 
bleibt (vergl. beispielsweise Betempshütte). 

Bildet man die Abweichungen A der Diflferenzen ssi — sso, 
S32 — 880, sowie S31 — S64, S32 — 8 64 gogou Basel I, so erhält man: 



831 830 832 831 



831 



8 64 



832 — 864 



Station 


Gew. 


A 


Zermatt . . 


2 


12^ 


Riffelberg . 


3 


10 


GoFDcrgrat . 


2 


29 


Betempshütte 


1 


16 


Schwarzsee . 


3 


5 


Randa . . . 


1 


2 


St. Nikiaus . 


4 


62 f 


Visp . . . 


2 


Basel . . . 


8 


76 



Mittel 



+ 12 



+ 47 



A 

16 

9 

10 

6 

— 4 

11 

44 

46 

76 



Mittel 



+ 7 



!+ 



45 



A 


Mittel 


A 


Mittel 


16^ 




— 12 




22 




— 23 




10 




— 29 




1 
11 


— 15 


— 11 

— 20 


— 19 


31 




— 22 




18 




— 18 




6, 




— 12- 




3 




— 3 
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Diese A sollten für den Fall der Unverändcrlichkeit gleich null 
sein oder sich durch die Beobachtungsfehler erklären lassen; da das 
für Pendel 30 und 64 nicht möglich ist — für das erste wegen der 
Grösse der A, für das zweite hauptsächlich wegen des überein- 
stimmenden Vorzeichens — , sind sie als Änderungen der Schwingungs- 
dauer anzusehen. Die Mittel der Abweichungen A, unter Berück- 
sichtigung des Gewichts, innerhalb der Gruppen, für die Pendel 30 
und 64 als konstant angenommen werden, stellen also die Korrektionen 
dieser Pendel auf Unverändcrlichkeit zur Zeit von Basel I dar. Es ist: 

1. für Pendel 30 aus sai — sso 832 — sso 

Mittel der A Mittel 

aus den Stationen Zermatt bis Randa -|-12 -|-7 -|-10+3 

St. Nikiaus bis Visp -j" ^7 45 -f +6 ±2 

Basel II (+ 76) (+ 76) (+ 76) 

2. für Pendel 64 aus ssi — «64 S32 — se* 

aus allen Feldstationen — 15 — 19 — 17+2 

Bildet man die Abweichungen A' der Einzel werte von diesen 
Mitteln und bestimmt deren m. F. aus der Quadratsumme, so wird : 



Station 


Gew. 


881 — 830 833 880 




P 


A' pA" A PA" 


Zermatt 


2 


+ 2 8 -|- 6 72 


Riffelberg . 


3 


+ 0—1 3 


Gornergrat 


2 


+ 19 722 


Betempshüttc 


1 


+ 6 36—4 16 


Schwarztice 


3 


— 5 75—14 588 


Eanda . . 


1 


— 8 64 11 



2' =^905 2'= 680 2'(pA'-) = 1585 

2'p =:^ 24, n = 12 

m. F. de8 Gewichtes 1: +\ J^^-^ + \/u4fi 

"" V 12— 1 — 

24: +v/I5Ö_ 
~V 24 — 

St. NiklauR . 4 — 2 16 — 2 16 
Visp ... 2 4- 6 72 



2'= 88 2'^ 16 2'(pA'') = 104 

2'p --12, n = 4 
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. F. des Gewichtes 1: ±v/-^^--±\/34,7 

12: 4-v/^^- + l,7 
— V 12 — 



Station 


Gew. 


881 — 864 f 


J32 864 








P 


A' 


pA" 


A' pA" 






Zermatt 


2 


+ 1 


2 


5 50 






Eiffelberg . 


3 


— 5 


75 


- 6 108 






Gornergrat 


2 


+ 7 


98 


— 12 288 






Betempshätte 


1 


+ 16 


256 


-{- 6 36 






Schwarzaec 


3 


+ 6 


108 


— 3 27 






Eanda . . 


1 


— 14 


169 


— 5 25 






St. Nikiaus 


4 


— 1 


4 


— 1 4 






Visp . . 


. 2 


— 11 


242 


5 50 








2- 


-981 


2'= 588 


2'(pA'0- 


1569 




des Gewichtes 


1: 




2'p = 36, n 


= 16 




/ 1569 




m. F. 


+ V 104,5 





36: 



sf 



16 — 1 



36 



±1,7 



Legt man für Pendel 64 nicht die Schwingungszeit von Basel I, 
sondern das Mittel aus Basel I und II zu Grunde, so ergibt sich für 
dieses Pendel statt — 17 als Korrektion auf Unveränderlichkeit für 
alle Felds tationen — 16. Wenn diese Korrektion für Pendel 64 
und die oben abgeleiteten Korrektionen für Pendel 30 an den 
Schwingungszeiten angebracht werden, so ergeben sich folgende, voll- 
ständig auf Unveränderlichkeit reduzierte Schwingungszeiten: 







0,50 






Station 


Sso 


831 


S83 


8C4 


Basel . . 


75 286 


80 786 


77 748 


80 055 


Zermatt . , 


76 680 


82 182 


79 148 


81 450 


Riffelberg . . 


77 099 


82 599 


79 560 


81 873 


Gornergrat 


77 347 


82 866 


79 809 


82 128 


B6tcmpshütte 


77 256 


82 762 


79 714 


82 015 


Schwarzsee 


77 106 


82 601 


79 554 


81 864 


ßanda . . 


. 76 623 


82 115 


79 086 


81 398 


St. Nikiaus 


. 76 496 


81 994 


78 956 


81 264 


Visp . . , 


76 189 


81 695 


78 651 


80 953 
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Daraus erhält man für die Dififerenzen der Schwingungszeiten 
«Feldstation minus Basel** : 



Station 


30 


31 




32 




84 


Mittel 


Zennatt . . 


1 394 


1 396 


1 


400 


1 


395 


1 396 


Rififelberg . 


1 813 


1 813 


1 


812 


1 


818 


1 814 


Gornergrat . 


2 061 


2 080 


2 061 


2 073 


2 069 


Betempshüttc 


1 970 


1 976 


1 


966 


1 


960 


1 968 


Schwarzsee . 


1 820 


1 815 


1 


806 


1 


809 


1 813 


Eanda . . 


1 337 


1 329 


1 


338 


1 


343 


1 337 


St. Nikiaus . 


1 210 


1 208 


1 


208 


1 


209 


1 209 


Visp . . . 


903 


909 




903 




898 


903 




Abweichung /^ 












Station 


vom 


Mittel 






pA' 




Gew 


. 30 31 


32 


64 


30 


31 


32 


64 S 


Zermatt . . 2 


— 2 


4 - 


-1 


8 





32 


2 42 


Rififelberg . 3 


— 1 —1 


— 2 


4 


3 


3 


12 


48 66 


Qomergrat . 2 


— 8 11 


— 8 


4 


128 


242 


128 


32 530 


Betempshütte 1 


2 8 


— 2 - 


-8 


4 


64 


4 


64 136 


Schwarzsee . 3 


7 2 


— 7 - 


-4 


147 


12 


147 


48 354 


Banda . . 1 


8 


1 


6 





64 


1 


36 101 


St. Nikiaus . 4 


1 —1 


— 1 





4 


4 


4 


12 


Visp ... 2 


6 


- 


-5 
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50 122 



2' 294 461 328 280 1363 

Der m. F. der einzelnen Differenz „Feldstation minus Basel ** 
sei m für p = l. Dann ist das Quadrat des m. F. einer Station mit 
dem Gewicht p gleich 

m*^ 



Für jede Station ist also: 



(4- 



m' 



1) — -[AA] 
P 
oder 3in2=:[pAA] 

Die Summe der 8 Feldstationen ist: 

8.3m»^2'[pAA] 

.,^ 2'[pAA] _1363^ 

24 24 



m' 



56,8 



75 



Das Quadrat des 
wicht p ist: 


in. 


F. des Mittels einer 
"»"_ 14,2 


Station 


mit 


dem Ge- 








4p p 










Der m. 


F. einer 


Station ist Hernach: 












für p=- 

P = 
P = 
P = 


1 

:2 
:3 
:4 


4-3,8 Einh. 
±2,7 
+ 2,2 
±1,9 


der 


7. Dez. 







Es hat ein Interesse, diese ganze Rechnung zu wiederholen auf 
Grund der Schwingungszeiten, die auf den individuellen Temperatur- 
konstanten der einzelnen Pendel (vergl. Seite 10) beruhen. Da die 
Temperaturen der Feldstationen zum Teil nicht unbeträchtlich von 
derjenigen Basels abweichen, ist eine wesentlich bessere, innere Über- 
einstimmung davon zu erwarten. 

Die Stemeck'schen Werte der Temperaturkonstanten und deren 
Verbesserungen sind: 





Temperaturkonstante 


Verbesse- 


Individuelle Werte 




nach Sterneck 


rung 


der einzelnen Pendel 


Pendel 30 


44,35 


0,54 


44,90 


31 


44,35 


— 0,75 


43,60 


32 


44,35 


0,43 


44,70 


64 


45,4a 


— 0,23 


45,17 



Die folgende Tabelle enthält die Mitteltcmperaturen der einzelnen 
Pendel und die aus obigen Verbesserungen der Temperaturkonstanten 
resultierenden Korrektionen der Schwingungszeiten: 



Station 


Mittlere Pendeltemperatur 


der 


Verbesserungen 
Schwingungszeiten 




30 


31 


32 


64 


30 


31 


32 


64 


Basel I . . . 


it'.oo 




17.14 




17.28 


17^40 


-9,2 


+ 12,8 


-7,1 


+ 4,0 


Zermatt . . . 


12.05 


12.17 


12.31 


12.41 


-6,5 


9,1 


-5,3 


2,9 


Riffelberg . . 


8.26 


8.55 


8.91 


9.02 


-4,5 


6,4 


-3,8 


2,1 


Gornergrat . . 


1.31 


1.84 


2.28 


2.54 


-0,7 


h^ 


-1,0 


0,6 


Bötempshütte 


7.93 


8.08 


8.27 


8.43 


-4,0 


6,1 


— 3,5 


1,9 


Schwarzsee . 


8.79 


9.11 


9.40 


9.63 


-4,7 


6,8 


-4,0 


2,2 


Kanda . . . 


9.90 


10.01 


10.20 


10.30 


— 5,3 


7,5 


-4,4 


2,4 


St. Nikiaus . . 


10.63 


10.71 


10.84 


10.94 


-5,7 


8,0 


-4,7 


2,5 


Visp . . . . 


12.43 


12.60 


12.75 


12.84 


-6,7 


9,5 


— 5,5 


3,0 


Basel 11 . . . 


12.69 


12.77 


12.85 


12.91 


- 6,9 


9,6 


-5,5 


3,0 
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Bringt man diese Korrektionen zunächst an die Schwingungs- 
zeiten von Basel an, so wird 





830 


8S1 


8»» 


B64 


Basel I . . . 


. 0,5075 277 


80 799 


77 741 


80 058 


Basel II . . . 


203 


791 


735 


060 


Differenz I— II 


74 


8 


6 


— 2 



Verteilt man wieder die Differenzen 8 und 6 für sai und ssa 
der Zeit proportional auf die einzelnen Stationen, so ergeben sich 
folgende Korrektionen: 

für Pendel 

Basel I 



31 



Zermatt . 
RiflFclberg 
Gornergrat 
Betempshütte 
Schwarzsee 
Randa . . 
St. Nikiaus 
Visp . . 
Basel II . 

In der folgenden Zusammenstellung der Korrektionen sind diese 
Korrektionen unter III aufgeführt; ujiter I stehen die Korrektionen 
wegen der individuellen Temperaturkonstanten, unter II die Reduktion 
auf gleichen Betrag von Schwingungsdauer und Schwerkraft (nach 
Seite 67). 







32 




1,1 


0,8 


1,5 


1,1 


2,1 


1,6 


2,5 


1,9 


3,0 


2,3 


4,2 


3,2 


4,6 


3,5 


5,1 


3,8 


8,0 


6,0 



Station 


Peudel 30 






Pendel 31 








I 


n 


Summe 


I 


II 


III Summe 


Basel I . . . 


. -9,2 





— 9 


12,8 








13 


Zermatt . . 


-6,5 


0,9 


— 6 


9,1 


-0,6 


1,1 


10 


Riffelbcrg . . 


-4,5 


1,1 


-3 


6,4 


-0,8 


1,5 


7 


Gornergrat 


-0,7 


1,3 


+ 1 


1,4 


— 0,9 


2,1 


3 


Betempshütte 


-4,0 


1,2 


-3 


6,1 


-0,9 


2,5 


8 


Schwarzsee 


-4,7 


1,1 


-4 


6,8 


-0,8 


3,0 


9 


Eanda . . . 


. —5,3 


0,8 


— 5 


7,5 


— 0,6 


4,2 


11 


Bt. Nikiaus . 


-5,7 


0,8 


— 5 


8,0 


-0,5 


4,6 


12 


Visp . . . 


-6,7 


0,6 


— 6 


9,5 


-0,4 


5,1 


14 


Basel II . . 


— 6,9 





— 7 


9,6 





8,0 


18 
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Station 


Pendel 32 




Pendel 64 






I 


n 


m 


Summe 


I n S 


umi 


Basel I . . . 


-7,1 


0,0 


0,0 


— 7 


4,0 0,0 


4 


Zcnnatt . 


-5,3 


0,2 


0,8 


— 4 


2,9 -0,4 


3 


Riflfelberg . . 


-3,8 


0,3 


1,1 


-2 


2,1 -0,6 


2 


Gornergrat . . 


-1,0 


0,3 


1,6 


H-1 


0,6 — 0,7 





B^tempshütte . 


-3,5 


0,3 


1,9 


— 1 


1,9 -0,6 


1 


Schwarzsoc . . 


-4,0 


0,3 


2,3 


— 1 


2,2 —0,6 


2 


Randa ... 


-4,4 


0,2 


3,2 


— 1 


2,4 -0,4 


2 


St, Nikiaus . . 


-4,7 


0,2 


3,5 


— 1 


2,5 -0,4 


2 


Yisp .... 


-5,5 


0,1 


3,8 


-2 


3,0 -0,3 


3 


Basel II . . . 


. -5,5 





6,0 





3,0 0,0 


3 



881 


882 


864 




82 755 


79 725 


82 072 




609 


550 


81 883 


Mittel 


146 


175 


189 


156 



Leitet man in gleicher Weise wie oben für B6tempshütte noch 
besondere Korrektionen der einzelnen Schwingungszeiten ab, so er- 
hält man unter Berücksichtigung dieser Korrektionen: 

sso 

1. Betempshütte 0,5077 203 

2. Schwarzsee . 091 
1. minus 2. . 112 
Abweichung vom 

Mittel ... — 44 — 10 +19 +33 

Somit ist die Korrektion 

für Pendel 30 
64 
31 
32 

Für Betempshütte sind also statt der obigen unter „Summe" 
stehenden Korrektionen die folgenden anzubringen: 
+ 36 +23 —16 —38 
Man erhält dann folgende Schwingungszeiten, die zur Unter- 
suchung der Veränderlichkeit dienen: 

0,50 . . . 



39 



15 



Station 


880 


881 


883 


8 «4 


Basel I . 


., 75 277 


80 799 


77 741 


80 058 


Zermatt . 


. 76 663 


82 192 


79 143 


81 469 


Riflfelberg . 


. 77 085 


82 606 


79 556 


81 892 


Gornergrat 


. 77 337 


82 869 


79 808 


82 145 



78 — 











0,50 


. . . 






Statior 


1 


S30 


831 


S33 


864 


Betempshüttc . 


77 242 


82 


770 


79 710 


82 031 


Schwarzsee . 


77 091 


82 


609 


79 550 


81 


883 


Banda . 


, , 


76 607 


82 


124 


79 081 


81 


416 


St. Nikiaus . 


76 444 


82 004 


78 951 


81 


282 


Visp . 


. 


76 136 


81 


706 


78 645 


80 972 


Basel II 


. • 


75 203 


80 


799 


77 741 


80 060 


Die Differenzen der Schwingungszeiten werden also: 




Station 


Gew. 


831—880 838—830 


864-830 


832—831 


864—831 


864—83 


Basel I . . 


8 


5 522 2 


464 


4 781 


— 3 058 


— 741 


2 317 


Zennatt . . 


2 


529 


480 


806 


049 


723 


326 


Biffelberg . . 


3 


521 


471 


807 


050 


714 


336 


Gornergrat . 


2 


532 


471 


808 


061 


724 


337 


Betempshüttc 


1 


528 


468 


789 


060 


739 


321 


Schwarzsee 


3 


518 


459 


792 


059 


726 


333 


Randa . . 


1 


517 


474 


809 


043 


708 


335 


St. Niklaiis . 


4 


560 


507 


838 


053 


722 


331 


Visp . . . 


2 


570 


509 


836 


061 


734 


327 


Basel 11 . . 


8 


596 


538 


857 


058 


739 


319 


Differenz zw 
















Max. und Min 




79 


79 


76 


18 


33 


20 



Im Grossen und Ganzen folgt aus diesen Zahlen das gleiche 
liesultat wie früher. Die Differenzen ssa — ssi bleiben innerhalb 
18 Einheiten, die sich nach Früherem nun vollständig durch die Beob- 
achtungsfehler zufälliger Natur erklären lassen. S64 — ssi und 864 — S32 
halten sich innerhalb 33 resp. 20 Einheiten, weichen aber für die Peld- 
stationen durchweg in gleichem Sinne von den Werten für Basel ab. 

Die Abweichungen A der Differenzen 831 — sso, ssa — sso 
und 831 — S64, 832 — 8 64 gogcu Basel I werden gleich: 



Station 

Zermatt . 
Riffelberg 
Gornergrat 
Betempshüttc 
Schwarzsee 
Randa . . 
St. Nikiaus 
Visp . . 
Basel U . 



831 — 830 




831 864 



A 

-18 

-27 

-17 

- 2 

-15 

33 

-19 

7 

2 



Mittel 



18 



832 864 

A Mittel 

— 9^ 

— 19 

— 20 

— 4 

— 16 

— 18 

— U 

— 10 

— 2 



U 
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Es ergeben sich somit folgende Veränderungen der Pendel: 

1. für das Pendel 30 aus sai — sao S32 — sso Mittel 
aus den Stationen Zermatt bis Randa -\-2 -j-5 -|-4+2 

St. Nikiaus bis Visp 41 44 + *3 + 2 

aus Basel II ... . (74) (74) (74) 

2. für das Pendel 64 aus ssi — S64 ssa — 864 

Zermatt bis Visp — 18 — 14 —16+2 

Für die m. F. erhält man aus den Abweichungen A' von den 
Mittelwerten : 



Station 


Gew. 
P 


S81 — 880 88« 
A' PA'» 


880 

A pA" 




Zermatt 
RifFelberg . 
Gornergrat 
B^tempshütte 
Schwarzsee 
Randa . . 


2 
3 
2 

1 
. 3 

1 


+ 3 18 

— 5 75 
6 72 
2 4 

— 8 192 - 
9 81 


12 288 
3 27 
3 18 

- 9 243 
6 36 






2"= 442 


2'= 622 


2'pA'* = 1064 
2'p = 24, n = 12 




/ 1064 


/— 



m. 



''■' ±\/^=±''' 



Station 

St. Nikiaus 
Visp . . . 



Gew. 881 — S80 88S — SSO 

P A' pA" A pA'* 
4 —5 100 

2 -|-5 50 2 8 



2'= 150 2'= 8 2pA'* = 158 

2'p = 12, n = 4 



. F. des Gewichtes 1: +i/-i^ = + V^52,7 
— V4— 1 — 

12: +i/^ = +2,l 
— V 12 — 
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Station 


Gew. 


Sai 8*4 881 


— 8m 






P 


A' 


pA" 


A' pA" 




Zermatt 


2 


— 2 


8 


7 98 




Eififelberg . . 


3 


— 11 


363 


— 3 27 




Gornergrat 


2 


— 1 


2 


— 4 32 




B^tempshütte . 


1 


14 


196 


12 144 




Schwarzsec 


3 


1 


3 







fi^nda . . 


1 


— 17 


289 


— 2 4 




St. NiklauM 


4 


— 8 


36 


2 16 




Visp . . 


. 2 


9 


162 


6 72 






2' = 


1059 


2' = 393 


2'pA" = 1452 












2'p = 36, n = 16 




/ 1452 





m. F. des Gewichtes 1 ; 



16 — 1 



= + V^ 96,9 



'«^ ±\/^=±'-« 



Bringt man die abgeleiteten Änderungen als Korrektionen auf 
Unveränderlichkeit zur Zeit von Basel I an, so erhält man folgende 
Schwingungszeiten (für Pendel 64 wird das Mittel aus Basel I und 
II genommen; für die Peldstationen beträgt demgemäss die Korrek- 
tion — 15). 

0,50 . . . 
Station 83o Ssi S32 864 Mittel Sm— Sso Sm-Ssi Sm-Ssa 
Basel . . 75 277 80 799 79 741 80 059 78 469 -f ß 192 
Zermatt . 76 667 82 192 79 143 81 454 79 864 197 

Riifelberg 77 089 82 606 79 556 81877 80 282 193 

Gornergrat 77 341 82 869 79 808 82 130 80 537 196 

B^tempsh. 77 246 82 770 79 710 82 016 80 436 190 

Schwarzsee 77 095 82 609 79 550 81 868 80 281 186 

Randa. . 76 611 82 124 79 081 81401 79 804 193 

St. Nikiaus 76 487 82 004 78 951 81 267 79 677 190 

Visp . . 76 179 81 706 78 645 80 957 79 372 193 



- 2 330 ~f 728 
721 
726 
729 
726 
731 
723 
726 
727 



328 
324 
332 
334 
328 
320 
327 
334 



Sni-864 
-1590 
590 
595 
593 
580 
587 
597 
590 



DiflFerenzen der Schwingungszeiten „Feldstation minus Basel": 



Station 
Zermatt 
Riffelberg . 
Gornergrat 
B^tempshütto 



30 

1 390 

1 812 

2 064 
1 969 



31 
1 393 

1 807 

2 070 
1 971 



32 

1 402 

1 815 

2 067 
1 969 



64 
1 395 

1 818 

2 071 
1 957 



Mittel 
1 395 

1 813 

2 068 
1 967 



— 81 



Station 




30 


31 


32 




64 


Mittel 


Schwarzaee 


, 


. 1 818 


1 810 


1 809 


1 


809 


1 


812 


Randa . . 


. 


. 1 334 


1 325 


1 340 


1 


342 


1 


335 


St. mklaus 


. 


. 1 210 


1 205 


1 210 


1 


208 


1 


208 


Visp. . . 


Gew. 


902 

Abweichungei 


907 

1 /S! der 


904 




898 




903 


Station 


P 


Einzelwerte vom Mittel 




pA'* 










30 31 


32 64 


30 


31 


32 


64 


s 


Zermatt . . 


2 


— 5—2 


7 


60 


8 


98 





156 


Riffelberg . . 


3 


-1—6 


2 5 


3 


108 


12 


75 


198 


Gornergrat 


2 


— 4 2 


— 1 3 


32 


8 


2 


18 


60 


Bätempshütte. 


1 


2 4 


2—10 


4 


16 


4 


100 


124 


Schwarzsee . 


3 


6—2 


-3—3 


108 


12 


27 


27 


174 


Randa . . , 


1 


— 1 —10 


5 7 


1 


100 


25 


49 


175 


St. Nikiaus . 


4 


2—3 


2 


16 


36 


16 





68 


Visp . . 


2 


— 1 4 


1 — 5 


2 


32 


2 


50 


86 








S 


= 216 


230 


186 


319 


1041 


Es beträgt 


somit 




















8 


—14 














2'[pA' 


'2] ^1041 


.10. 











Aus 



m* = 



43,4 



8 —14 
Auf S. 74 ist erhalten worden: 1363-10; es zeigt sich hierin 

die bessere Übereinstimmung, die durch Berücksichtigung der indivi- 
duellen Temperaturkonstanten erzielt wird. 
.^[pAWj_1041 
3.8 24 

ergibt sich für den m. F. einer Station 

für p = l +k/^ = + 3,3 

V 4p 

p = 2 +2,3 

p = 3 +1,9 

p = 4 +1,7 

Die Berücksichtigung der individuellen Temperaturkonstanten 
hat in folgenden Punkten günstigere Verhältnisse gegenüber der 
ersten Berechnung gebracht: 

1. Differenzen S32 — si, sei — S32 halten sich innerhalb engerer 
Grenzen. 

2. Die berechneten Änderungen für die Pendel 30 und 64 sind 
mit kleinern m. F. behaftet. 

6 



82 



3. Die Differenzen der Schwingungszeiten „Feldstation minus 
Basel" der einzelnen Pendel befinden sich in besserer, gegenseitiger 
Übereinstimmung. 

Es ist deshalb berechtigt, den individuellen Temperaturkonstanten 
den Vorzug zu geben und die mit diesen reduzierten Schwingungs- 
zeiten als Grundlage für die Berechnung der relativen Schwere werte 
zu wählen. 

Multipliziert man die pag. 80 und 81 angegebenen Mittel der 
„Differenzen der Schwingungszeiten Feldstation minus Basel" mit 

2g(Ba8el)_Q^33g^^ 
S (Basel) 
so erhält man die Abweichung der Schwerebeschleunigung am Beob- 
achtungsorte gegen die von Basel, und legt man für letztere den Wert 

g = 9,80 795 m*) 
zu Grunde, so gelangt man für die im Jahre 1902 bezogenen Feld- 
stationen zu folgenden Beträgen des Schwereunterschiedes und des 
absoluten Wertes der Schwerebeschleunigungen im Stationsniveau: 

Zahl der Differenz 

Reihen gFeldst. — g Basel 



Station 

Zermatt . . 
RiflFelberg 

Gomergrat . 
Betempshütte 

Schwarzsee . 

Randa . . . 

St. N iklauH . 

Yisp . . . 



4 
6 
4 
2 
6 
2 
8 
4 



— 539 

— 700 

— 799 

— 760 

— 700 

— 516 

— 466 
-349 



—5 

10 m 



gFeldst. 

9.80 256 m 
80 095 

79 996 

80 035 
80 095 
80 279 
80 329 
80 446 



Nach S. 66 ist der m. F. einer Station gegeben durch die 
Formel : ^ 7 « 

M2 = iAi^ + ll,6. 
n 

Hiezu tritt wegen der Veränderlichkeit der Pendel ein weiterer 
Betrag. Die abgeleiteten Veränderungen von Pendel 30 und 64 
sind nach S. 79 ff. durchschnittlich unsicher um 
+ 2 Einh. der 7. Dez. 



*) Schweiz. Dreiecknetz, Band VII, pag. 203 ; Proces-verbanx des 47^^«»© et 
48ifeine Seance de la Commission geodesique lOOH, pag. 27. 
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Erhöht man diesen Fehler, um ihn nicht zu unterschätzen, auf 
+ 3 Einh., so wird das Quadrat des m. F., um den das Mittel der 
Schwingungszeiten einer Station unsicher ist wegen der Veränderlich- 
keit der Pendel : 

i (3^ + 3^) ==4,5 
4 

Zum zweiten Glied von M^ kommt dieser Betrag hinzu, so dass 
abgerundet wird: 

n 

Nimmt man durchschnittlich n = 4 an, so erhält man hieraus 

M = + 4,5 Einh. der 7. Dez. 

und für die entsprechende Unsicherheit des Schwereunterschiedes 

—5 
+ 1,4.10 m 

oder rund + 1/700000 von g. 



IV. Reduktion der beobachteten Scbwere- 
bescMeunigungen. 



Vergl. Schweiz. Dreiecknetz, Band VII, pag. 34 ff. 

Helmen, höhere Geodäsie. II. Teil, pag. 141 ff. 

idem, Sitzungsbericht der k. pr. Akademie der Wissenschaften ; erste und 
zweite Mitteilung. Über die Reduktion der auf der physischen Erd- 
oberfläche beobachteten Schwerebeschleunigungen, 1902 XXXVI und 
1903 XXXI. 

idem, Schwerkraft im Hochgebirge, pag. 29 ff. 

Je nach dem Zweck, zu dem die beobachteten Schwere- 
beschleunigungen verwendet werden, sind verschiedene Verfahren ihrer 
Reduktion gebräuchlich. Bei den vorliegenden Beobachtungen handelt 
es sich darum, das Verhalten der Schwerkraft in einem kleinen Ge- 
biete zu untersuchen. In diesem Falle kommt das Bougner'sche Ver- 
fahren in Betracht; nach ihm werden die beobachteten Schwerkräfte 
auf das Meeresniveau reduziert und von dem störenden Einfluss 
lokaler Massen befreit. Gemäss der neueren, von Helmcrt modifizierten 
Auffiissung dieses Verfahrens ist in folgender Weise vorzugehen. 
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1. Die im Punkt P der physischen Erdoberfläche beobachtete 
Schwerkraft g wird zunächst auf horizontales Terrain bezogen; es sei 

go = g + Ag" 
der Wert, den man beobachtet hätte, wenn sich zwischen dem Be- 
obachtungsort P und dem Meeresniveau eine ebene Platte befönde. 
Ag" nennt man die topographische Reduktion. 

2. Die zwischen dem Punkte P und dem Meeresniveau liegende, 
ebene Platte wird vertikal auf die Meeresfläche verschoben und zu 
einer Flächenschicht verdichtet. Bezeichnet A g die normale Reduktion 
der Schwerkraft aufs Meeresniveau (Reduktion wie in freier Luft), 
so ist die Schwerkraft für einen Punkt Q senkrecht unterhalb P 
dicht über dem Meeresniveau: 

g'o = go + A g = g + A g + A g'' 

3. Bezeichnet endlich Ag' den negativen Wert der Anziehung 
der aufs Meeresniveau kondensierten Platte, so ist 

go" = go' + Ag' = g + Ag+Ag'+Ag" 

die Schwerkraft, die man im Meeresniveau beobachtet hätte, und die 
von der Anziehung der lokalen Massen, die sich darüber erheben, 
befreit ist. 

Bildet man nun die Differenz 

go'' — ro, 

wo yo den normalen Betrag der Schwerkraft im Meeresniveau be- 
deutet, so kommen darin alle die Störungen der Schwerkraft zum 
Ausdruck, deren Ursache in unrcgel massiger Lagerung der Massen 
unterhalb des Meeresniveaus zu suchen ist. Die Wirkung dieser 
störenden Massen kann ersetzt werden durch eine ideelle, im Meeres- 
niveau liegende, kondensierte Flächenschi cht von der Stärke ß D ; 
zwischen go'' — yo und OB besteht die Beziehung: 



3 ro/ÖD ,^\ 

go" — ro = — • — ( N I 

2 RVö„, ) 



wo R den mittleren Erdradius, 8^ die mittlere Erddichte und N 
die unbekannte Erhebung der Geoidfläche im Meeresniveau über das 
der normalen Schwere entsprechende ^Normalsphäroid bezeichnet.*) 



*) Vgl. Helraert, Schwerkraft im Hochgebirge, pag. 40. 
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1. Die normale Reduktion aufs Meeresniveau (oder Reduktion 
aufs Meeresniveau wie in freier Luft; vergl. Helmert, Band II 
der höheren Geodäsie, pag. 96 und 97 ; ferner die angeführte „zweite 
Mitteilung", pag. 1 [650] ff). Der vollständige Näherungsausdruck 
für die normale Reduktion aufs Meeresniveau lautet: 

(1) + Ag = go'-go^-ro{^(+|a + c-2asin^B)-^j, 

(2) =Gl — (1 H h [— c b] cos 2 B) }. 

^ IR ^ ^6^3^^2 2 ^ ^ RM 

Hierin ist B die geographische Breite 
R der mittlere Erdradius 

G = ro(l— -cos2B). 

Zwischen den Grössen a, b, c besteht die bekannte Beziehung 
des Clairaut' sehen Theorems: 

a + b = — c 
^ 2 

(HV 
— j 

so erhält man die gewöhnlich benutzte Näherungsformel: 

2H 

go'— go = ro — 

Aus (2) ergibt sich mit den Zahlenwerten: 
G = 980,6 cm b==0,00 5302 

R = 6371 km c = 0,00 34677 

B==::46^ 4' (mittlere Breite der Feldstationen): 

cm cm 

go' — go = 0,3086 (I + 0,00071 cos 2B) H — 0,000 072 H-' 

H in Kilometern. 

Das Glied mit cos 2B bleibt für die grössten Höhen in unseren 
Breiten ohne Einfluss. Zur Berechnung der normalen Reduktion aufs 
Meeresniveau wird also der Ausdruck angewendet: 

cm cm 

Ag = 0,3086 H — 0,000 072 H^ 

H in Kilometern. 



H\2 
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Die folgende Tabelle erleichtert die Berechnung von A g- 



n 

in Meter 


cm —3 
0,3086 . 10 11 


11 
in Meter 


cm —3 
0.3086 . 10 H 


II 
in Meter 


cm 
— 0.000 072 . 
—6 
10 H^ 


10 


cm 
0.0031 


100 


cm 
0.0309 


von Obis 83 


cm 
— 0.0000 


20 


0062 


200 


0617 


83 „ 1443 


— 0001 


30 


0093 


300 


0926 


1443 „ 1863 


— 0002 


40 


0123 


400 


1234 


1863 „ 2205 


— 0003 


50 


0154 


500 


1543 


2205 ^ 2500 


— 0004 


60 


0185 


600 


1852 


2500 „ 2764 


— 0005 


70 


0216 


700 


2160 


2764 „ 3005 


— 0006 


80 


0247 


800 


2469 


3005 „ 3228 


— 0007 


90 


0278 


900 


2777 


3228 „ 3436 


— 0008 


100 


0309 


1000 


3086 


3436 „ 3632 


- 0009 






2000 


6172 


3632 3819 


— 0010 






3000 


9258 







Für die Peldstationen ergeben sich hiernach folgende normale 
Reduktionen aufs Meeresniveau: 

Station 

Zermatt . . 
Riffelbcrg . . 
Gornergrat 
Betempshütte . 
Schwarzsee 
Randa . . . 
St. Nikiaus 
Visp .... 

2. Reduktion der beobachteten Schwerebeschleunigungen wegen der 
Anziehung der Massen, die sich Obers Meeresniveau erheben. Die be- 
obachtete Schwerkraft wird zunächst durch Berücksichtigung der 
topographischen Reduktion A g'' auf horizontales Terrain bezogen; 
diese Reduktion ist ohne Rücksicht auf die Erdkrümmung zu be- 
rechnen.*) Kondensiert man die ebene Platte aufs Meeresniveau, so 
hat man die für den Punkt Q dicht über dem Meeresniveau gültige 

*) Vergl. erste Mitteilung, pag. 9 [851] ff. 



Meereshöhe 


I'>stes 


Zweites 


Ag 


H 


Glied 


Glied 


m 


cm 


cm 


cm 


1606,5 


+ 0,4956 


— 0,0002 


+ 0,495 


2569 


7928 


— 0005 


792 


3019 


9317 


— 0007 


931 


2800 


8641 


— 0006 


864 


2585 


7977 


— 0005 


797 


1410 


4351 


— 0001 


435 


1113 


3435 


- 0001 


343 


652 


2012 


— 0001 


201 
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Schwerkraft g-|-Ag-f-Ag'' zu vermindern um die Anziehung 
( — A gO der benachbarten Teile der kondensierten Schicht. Hiebci 
darf man davon absehen, dass das Meeresniveau durch die Konden- 
sation gestört wird.*) Ferner muss man unberücksichtigt lassen, dass 
der Punkt Q wegen Ungleichheiten der Dichtigkeit anders von der 
kondensierten Schicht angezogen wird als der Punkt P von der 
ebenen Platte. 

Der Berechnung von Ag' und Ag'' liegt die Formel für die 
Anziehung eines geraden Kreiszylinders auf den Mittelpunkt einer 
Basis zu Grunde. Ist a der Radius des Zylinders und h seine Höhe, 
S die Dichte und k^ die Konstante der Massenanziehung, so ist diese 
Anziehung gegeben durch den Ausdruck: 

o^g = 27rk2ö(a + h — \/"i7+ h^), (a) 

oder wenn man den Näherungswert 

g^-i;rk26^niß 
o 

einführt: dg _ ^6^ v'^H=^"^). 

Entwickelt man die Wurzel für den Fall h < a, so wird : 

2 öin R 2 a 

und unter Vernachlässigung des zweiten Gliedes der Klammer, wo- 
mit die Höhe des Zylinders als sehr klein gegen seinen Radius 
vorausgesetzt wird: ^ . , 3ÖH ,,. 

'' = -^'=¥^-'' *' 

wenn h = H = der Meereshöhe der Station ist; ÖH ist die Flächen- 
dichtigkeit der aufs Meeresniveau kondensierten Schicht. **) (Vergl. 
Tabulierung von A g', Schw. Dreiecknetz, Band VII, pag. 35). 

Zur Berechnung der topographischen Reduktion A g'' zerlegt 
man das Terrain durch Zylinderflächen, die zentrisch um den Be- 
obachtungsort liegen, in konzentrische Abschnitte. Das zwischen 
2 Zylinderflächen liegende Terrain habe gegen die Station die mittlere, 
relative Höhe hi. Die Anziehung eines Hohlzylinders mit den Radien 
ai und ai_|. 1 auf den im Basiszentrum gelegenen Stationspunkt ist 
gegeben durch die Differenz zweier Ausdrücke (a): 

27rk^ Ö (ai + 1 - ai + y/ai^ + hi^- \/ai-,-i^ + hi 2). (c) 

*) Vergl. 1. c. pag. 6 [848] ff. 
**) Vergl. idem pag. 6 [848]. 
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Da die Terrainformen die Annahme gleicher Höhe hi für den 
ganzen Umkreis im Allgemeinen nicht zulassen, legt man durch *die 
Station 4 unter 45® sich schneidende Vertikalebencn, durch welche 
das zwischen 2 Zylinderflächen gelegene Terrain in 8 Ringsektoren 
geteilt wird. Die Anziehung eines solchen Ringsektors in vertikaler 
Richtung beträgt den 8. Teil von (c); berücksichtigt man den Näherungs- 

4 
wert g=:— TT k^. ömR, 80 wird sie gleich: 

o 

Die Reduktion auf horizontales Gelände für das gesamte um- 
liegende Terrain wird dann gleich der Summe aller Ausdrücke (d), 
indem man für die Radien verschiedene Werte einführt. Es genügt, 
die genaue Berechnung nach (d) bis auf 15 km Entfernung zu er- 
strecken und das darüber hinaus liegende Terrain bis zu ca. 30 km 
nur summarisch zu berücksichtigen. Für den inneren Teil (bis 15 km) 
nimmt man als Radien an: 

a = 0,5; 1; 1,5; 2; 3; 4; 6; 8; 11; 15 km. 

Ist innerhalb 0,5 km das Terrain nicht eben, so zerlegt man 
nochmals : 

a ^ 100, 200, 300, 400, 500 m. 

(vergl. Tabulierung für diese Zerlegung Schw. Dreiecknetz, Bd. VII, 
pag. 37). 

Die summarische Berechnung der Anziehung für das zwischen 
15 und 30 km Entfernung liegende Terrain wird in folgender Weise 
ausgeführt. Nimmt man für dieses Gebiet eine mittlere Höhe Hi an, 
so ist die Reduktion auf horizontales Gelände gleich der Differenz 
der Anziehungen zweier Zylinder mit den Radien ai = 15 km und 
a2 = 30 km und der Höhe (H — Hi). Es ergibt sich dafür nach 
der Formel (a'): 

2 öm ß aa» 2ai 

H— Hl ^,.. . 

und wenn man vernachlässigt: 

3^g ^ (H — Hi )^ 
2 Ö™ R ' 2 ai (e) 

(vorgl. Schw. Dreiocknetz, Bd. VII, pag. 36). 
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Bezeichnet man die Summe der Ausdrücke (d) bis zu 15 km 
Entfernung mit Ar, (e) mit Ap, so setzt sich die topographische 
Reduktion A g'' aus den beiden Teilen zusammen: 

Ag" = AK+Ap. 

Zu beachten ist, dass Ar und Ap immer eine positive Korrektion 
der beobachteten Schwerkraft darstellen, da sowohl die Massen, 
welche über die ebene Platte hinausgehen als an ihr fehlen, den 
Wert, den man bei ebenem Terrain beobachtet hätte, verkleinern. 
Bei der Berechnung der relativen Höhen h und (H — Hi) hat man 
sich deshalb davor zu hüten, positive und negative Werte sich auf- 
heben zu lassen. 

Herr Gehmr. Helmert hat in der Schrift „Die Schwerkraft im 
Hochgebirge*' pag. 29 S. statt der abgeleiteten Ausdrücke, die ge- 
wöhnlich unter der Bezeichnung „Zylinderformel" angeführt werden, 
die sogenannte „Trichterformcl" zur Berechnung der Reduktion auf 
horizontales Gelände empfohlen. Die beiden Formeln unterscheiden 
sich wesentlich nur durch die verschiedene Berechnung der Anziehung 
derjenigen Massen, die in unmittelbarer Nähe der Station liegen. 
Als unmittelbar benachbart sollen im Folgenden die Massen inner- 
halb 500 m Entfernung gelten. 

Der Trichterformel liegt folgende Profilform zu Grunde. Vom 




Beobachtungsort P an bleibe das Terrain horizontal bis zur Ent- 
fernung a, steige dann plötzlich in die Höhe H-j-h; von hier an 
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sei das Terrain geneigt unter dem Winkel v gegen die Horizontale ; 
die nach rückwärts verlängerte Böschungslinie gehe durch den Be- 
obachtungsort. In der Entfernung ai erreiche das Terrain die Höhe 
H -f- ht, bleibe dann horizontal bis a2, steige hier zur Höhe H -j- h2 etc. 
Die Trichterformel zur Berechnung der Reduktion auf horizontales 
Gelände lautet:*) 

2 ^mß l 2 2aa 2a3 J 

Man erhält diesen Ausdruck in folgender Weise. Entwickelt 
man in (c) die Wurzeln, so wird die Anziehung eines Hohlzylinders; 

2.k^8(^ ^^Y (C) 

Setzt man i = 0, 2, 3 . . . , indem man zunächst annimmt, das 
Terrain behalte von ao = a an bis sa die relative Höhe hi, so er- 
hält man als Summe der Ausdrücke (c'): 



M' , h2^ — h 



,2 



v=2.k^ö(^-^ + ^-^ + ^-^ + ...). (g) 

2a 2a2 2a3 

Hievon hat man noch abzuziehen die Anziehung eines Körpers 
S, der durch Rotation eines rechtwinckligen Dreiecks mit den Katheten 
(hl — h) und (ai — a), dessen verlängerte Hypotenuse durch den 
Beobachtungsort geht, erzeugt wird. Mit Hilfe des Ausdrucks 

2;rk"6>h(l — sin v), 
der die Anziehung eines geraden Kreiskegels auf seine Spitze dar- 
stellt, wenn h seine Höhe und (90 — v) der Winkel einer Er- 
zeugenden mit der Axe ist, erhält man in Yerbindung mit (a') für 
die Anziehung S dieses Körpers: 

S = i (h — hl) sin i^ + ^' ' ~ ^ ' l 2 ;: k'^ g 
r ^ 2a J 

Durch Subtraktion dieses Wertes von (g) wird: 

h h , h2^ — hl - 



2* — S = 2 ;r k 2 ö I (h 1 — h) sin V + - . -f 
I 2 a 



2a2 



+ - 



l 



2a3 I 



*) Vergl. a. a. 0. pag. 30. 



1 



— 91 — 

Da — ---tangi^, wofür man in ausreichender Genauigkeit sin v 
a 

setzen darf, erhält man den Ausdruck (f) unter Beachtung des 

4 
Näherungswertes g = — ;rk^öm*R. 

o 

Die Berechnung nach der Zylinderformel setzt voraus, das um- 
liegende Terrain werde bis in die nächste Umgebung des Stations- 
punktes in Zylinder zerlegt. Der Ausdruck: 

p_ 36^g /hl^ h2^-hi^ hB^-h2--^ \ 

2Ö^Rl2ai 2a2 ~^ 2a3 "^ ' ' 'j 

stellt die Reduktion für diese Art Zerlegung dar, wenn angenommen 
wird, das Terrain verlaufe eben bis zur Entfernung ai^ steige dann 
plötzlich in die Höhe H -|- hi etc. P ergibt sich aus der Formel 
(g), indem man a = ai werden lässt. 

Ohne Rücksicht auf die bei der Reihenentwicklung der Wurzel- 
grössen vernachlässigten Glieder ist der Wert von P identisch mit 
Ab -|- Ap , wenn man die Berechnung von Ar erst bei ai (= 0,5 km) 
beginnt: 

Aus den Formeln (f) und (h) ergibt sich: 

T = P + -i^l(h,_A)«in._*Li:l (i) 

' 2(9„,Rr 2 2ai ( 

Das zweite Glied der rechten Seite von (i) stellt denjenigen 
Anteil an der Gesamtreduktion dar, der von den innerhalb ai ge- 
legenen Massen herrührt, und kann dazu dienen, die nach den 
Formeln auf Seite 87 f. berechnete Reduktion A g'' auf die Trichter- 
formel zurückzuführen. 

Beispiel zur Berechnung der topographischen Reduktion. 

Station: Zermatt; 
Meereshöhe: 1606,5 m. 
Gesteinsdichte: 0=2,7. 

i. Reduktion auf horizontales Terrain für das innerhalb 500 m 
Umkreis liegende Gehiet, Die folgende Tabelle enthält die absoluten 
und relativen, mittleren Höhen für die einzelnen Ringsoktoren zwischen 
100 und 200 m; 200 und 300 m; 300 und 400 m; 400 und 500 m. 
Erhebungen des Terrains innerhalb 100 m Entfernung werden ver- 
nachlässigt. Von den 4 Vertikalebenen, die das Terrain in 8 Sektoren 
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teilen, fällt die erste mit der Nordsüd-, die zweite mit der Ostwest- 
richtung zusammen; die dritte und vierte schneiden sie unter 45**. 
Die einzelnen Ringsektoren sind von Norden aus im Sinn des Uhr- 
zeigers nummeriert von 1 bis 8. 





Mittlere E 


[öhen innerhalb 500 


m Entfernung 






100—200 m 


200—300 m 


300- 


400 m 


400- 


500 m 


1 


absolut 


relativ 


absolut 


relativ 


absolut 


relativ 


absolut 


relativ 


1620 


14 


1630 


24 


1660 


54 


1680 


74 


2 


1610 


4 


1610 


4 


1610 


4 


1610 


4 


3 


1610 


4 


1610 


4 


1610 


4 


1620 


14 


4 


1610 


4 


1610 


4 


1610 


4 


1610 


4 


5 


1610 


4 


1610 


4 


1620 


14 


1620 


14 


6 


1625 


19 


1660 


54 


1680 


74 


1770 


164 


7 


1660 


54 


1725 


119 


1820 


214 


1950 


344 


8 


1650 


44 


1700 


94 


1770 


164 


1950 


344 



Die Anziehung der einzelnen Teile wird für 6 = 1 in Einh. 
der 5. Dez. von g in m (vergl. Schw. Dreiecknetz, Band YII, pag. 37): 





100—200 


200—300 


300—400 


400—500 


Summe 


1 


0,01 


0,01 


0,01 


0,01 


0,04 


2 


00 


00 


00 


00 


00 


3 


00 


00 


00 


00 


00 


4 


00 


00 


00 


00 


00 


5 


00 


00 


00 


00 


00 


6 


02 


03 


Ol 


03 


09 


7 


05 


06 


08 


11 


30 


8 


04 


05 


05 


11 


25 


Summe 


0,12 


0,15 


0,15 


0,26 


0,68 



Die Reduktion auf horizontales Terrain innerhalb 500 m be- 
trägt somit 



Für = 2,7: 



0,68 . » . 10 m. 
—5 
1,84.10 m. 



2, Reduktion avf horizontales Tetrain für das zwischen 0,5 und 
lo km. Entfernung liegende Gebiet. Die absoluten und relativen 
mittleren Höhen sind: 
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DioHO Höhen sind, wie die auf der vorhergehenden Seite an- 
gegebenen, mit Hilfe der Siegfriedblätter im Massstab 1: 50000 be- 
stimmt worden. Bei regelmässig geneigtem Terrain sind sie das 
Mittel der niedersten und höchsten Kote des betreffenden Terrain= 
teiies; bei unregelmässigcr Gestaltung, besonders der grössern Fläehen- 
stücke, ist jeder Teil wieder in kleinere Stücke zerlegt worden, für 
welche als mittlere Höhe das Mittel der niedersten und höchsten 
Kote genommen wurde. Für das italienische Gebiet sind, soweit es 
nicht auf den Siegfriedblättern enthalten ist, die italienischen Auf- 
nahmen im Massstab 1 : 50000 benützt worden. Die aus ihnen be- 
stimmten mittleren Höhen sind etwas unsicherer als die aus den 
Siegfriedblättern abgeleiteten, da in Fels- und besonders Gletscher- 
gebietcn Höhenkoten nur spärlich angegeben sind. 

Die relativen Höhen sind gegen den abgerundeten Wert 
H = 1610 m gebildet. 

Die Anziehung der einzelnen Teile wird für 8 = 1 nach pag. 37 

—5 
des VII. Bandes Schw. Dreiecknetz in Einheiten von 10 m: 

I II III IV V VI VII VIII LX Summe 

1 0,20 0,04 0,04 0,0G 0,04 0,03 0,03 0,05 0,09 0,58 

2 04 05 05 17 18 27 11 29 17 1,33 

3 05 15 13 18 17 25 20 24 16 1,53 

4 03 07 06 20 17 27 13 24 24 1,41 

5 Ol Ol 02 03 06 15 18 22 08 0,76 

6 12 14 17 26 17 19 14 19 14 1,52 

7 49 26 24 33 21 56 30 19 11 2,75 

8 45 40 26 51 41 36 26 22 11 2,98 
Summe 1,39 1,12 0,97 1,74 1,47 2,08 1,35 1,64 1,10 12,86 

Die Reduktion auf horizontales Terrain für das zwischen 0,5 und 
15 km Entfernung liegende Gebiet beträgt demnach: 

—5 
12,86.(9.10 m. 
—5 
Für e = 2,7 34,7 . 10 m. 

5. Zur Berechnung der topographischen Reduktion des über 
15 km hinaus liegenden Gebietes ist die Kenntnis seiner mittleren 
Höhe Hl notwendig. Diese wird abgeleitet aus den mittleren Höhen 
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der einzelnen Siegfriedblättcr, die von Hrn. Dr. Messerschmitt bestimmt 
wurden zur Berechnung der topographischen Reduktionen derjenigen 
Stationen, die im YII. Band des Schweiz. Dreiecknetzes veröffentlicht 
sind. Für jedes Blatt im Massstab 1: 50000 sind 4 mittlere Höhen 
bestimmt mit einer Genauigkeit von schätzungsweise + 300 m ; sie 
beziehen sich auf 4 rechteckige, gleich grosso Teile eines Blattes. 
Auf italienischem Gebiet sind die Höhen den Blättern im Massstab 
1: 100000 entnommen. 

Für die Station Zermatt sind die mittlerca Höhen (in Metern) 
bis zu einer Entfernung von ca. 30 km : 

1710 1710 1440 

1730 2190 2440 1710 2420 

1635 2215 2395 2425 2210 2670 1810 

2170 2435 2610 1975 2900 2600 2250 

2780 2545 3275 3175 3150 2550 1710 

2925 3010 2860 2200 2975 2370 1810 

2975 3025 2790 3175 3250 1940 1540 

2560 2600 2400 2890 3000 2150 1600 

2450 2090 2260 2340 1700 

1710 2225 2075 

1675 

Das Gesamtmittel dieser Höhen H2 : 

H2 = 2363 m 

ist die mittlere Höhe des umliegenden Terrains bis zu 30 km Ent- 
fernung. Bis zur Entfernung von 15 km erhält man aus den Höhen- 
angaben auf Seite 93 : 



mittlere Höhe von 0,5 bis 


1 


km 
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m 
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15 
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AuR Hs = 2363 m und Hs = 2929 m erhält man die mittlere 
Höhe Hl dc8 Terrains zwischen 15 und 80 km Entfernung nach 

der Formel: 

4H2 = H8 + 3Hi 

4H2 — Hs „.„, 





JLXl - 

3 




£i t. t T 111. 




II --^ 




1606 m. 


IIl- 


-H - 




568 m. 
—5 


amit wird 


Ap ^ 0,436 


• 6' 


10 m. 

—5 


ür = 2,7 


Ap = 


^,2^ 


10 m. 



Diese Art der Berechnung der mittleren Höhe Hi kann in- 
dessen sehr fehlerhaft sein. Das ist besonders dann der Fall, wenn 
die mittleren Höhen Ha und Hs mit der Stationshöhe ungefähr 
übereinstimmen, bei ihrer Berechnung sich aber bedeutende Er- 
hebungen über oder unter das Stationsniveau aufgehoben haben. Da 
sowohl positive als negative, relative Höhen einen Beitrag zur topo- 
graphischen Reduktion liefern, kommt es nur auf den absoluten Be- 
trag der relativen Höhen an. Es sei hi das Mittel der absolut ge- 
nommenen, relativen Höhen zwischen 15 und 30 km Entfernung, 
ha das entsprechende Mittel zwischen und 30 km, hs zwischen 
und 15 km. Dann ist offenbar statt (Hi — H) zur Berechnung von 
Ap der Wert hi anzuwenden; hi ergibt sich aus ha und hs 

4h2 — hs 



Bildet man die Mittel der absolut genommenen, relativen Höhen, 
so erhält man: 

ha = 765 m 

hs = 1356 m 
und daraus 

hl = 568 m 

Das Resultat ist identisch mit Hi — H = 568, weil alle rela- 
tiven Höhen positiv sind. 

Für die Station Schwarzsee sind beispielsweise die entsprechenden 
Zahlen: 

Ha = 2377 m ha = 454 m 
Hs = 2913 m hs = 404 m 
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Hl = 2198 m 
H — Hl--: 387 m statt hi = 471 m, 

also um 84 m von einander abweichend. 

Die topographische Reduktion der Station Zermatt beträgt somit: 

—5 

1. für die Entfernung von 100 bis 500 m 0,68 ö= 1,8-10 m 

2. , „ , , 0,5 , 15 km 12,86 = 34,7 

3. „ „ , , 15 , 30 km 0,44^= 1,2 

—5 
Summe Ag" = 13,98 8 = 37,7 • 10 m 

Die Anwendung der Trichterformel erfordert die Auf- 
zeichnung einer Anzahl Profile für die nächste Umgebung der Station. 
Hiezu sind die mittleren Höhen auf Seite 92 zwischen 100 und 
500 m Entfernung benützt worden; es ergeben sich damit 8 Profile. 
Für jedes dieser Profile ist der Ausdruck 



Als In. . K . hi'M 
^-/(hi' ) sm V y 

2ö,nKl 2 2ai ) 



zu bestimmen und von ihrer Summe der 8. Teil zu nehmen. Vom 
Stationspunkt aus wird eine an die Form des Profils sich möglichst 
anschliessende Gerade gezogen; sie schneidet auf der Ordinate in 
500 m Entfernung die relative Höhe hi' ab; diese ist aber nicht, 
wie in der Profilform (Seite 89) vorausgesetzt, identisch mit der 
mittleren Höhe hi im Intervall ai = 500 bis a2 = 1000 m. Es 
wird also damit eine andere, etwas allgemeinere Profilform an- 
genommen: Die Böschungslinie erreicht in der Entfernung ai die 
relative Höhe hi', steigt dann plötzlich zur Höhe hi, welche das 
Terrain bis as beibehält etc. Um die Trichterformel für diese Profil- 
form zu erhalten, hat man von dem Ausdruck (g) auf Seite 90 
ausser der Anziehung des Rotationskörpers S auch noch diejenige von 
C (vergl. Fig. Seite 89) abzuziehen. Diese ist gleich der Differenz 
der Anziehung zweier Hohlzylinder, die beide die Dicke ai — a haben, 
von denen der eine die Höhe hi, der andere hi' hat; nach der 
Formel (c') Seite 90 ist sie also gleich: 

C = 2;rk26>i 



l 2a 



Jai J 
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Setzt man wieder sin v statt — = tang i^, so erhält man 

a 



2Ö„, El 2 2ai 

"* 2^2 ' 2^^ ^'" 

Durch Verglcichung mit der Zylinderformel (h) auf Seite 
91 folgt: 

T --- P H ^- |(hi ' — — ) sm i^ — i 

' 26l,„Rl 2 2ai J 

Man hat also einfach statt hi hi' einzuführen. 

Diese abgeänderte, allgemeinere Profil form kann übrigens auch 
als Spezialfall der frühern aufgcfasst werden, indem man a = a i , 
hl =hi' werden lässt und die Indices der übrigen a und h je um 
1 vermindert. 

Die folgende Tabelle enthält die Daten zur Berechnung des 
letzten Gliedes der vorigen Formel, hi' wird von der Böschungs- 
linie in der Entfernung ai = 500 m auf der Ordinate abgeschnitten; 
eine zweite innerhalb 500 m stehende Ordinate, deren Stellung sich 
nach der Profil form richtet, bestimmt h. Bei der praktischen Durch- 
führung habe ich die Erfahrung gemacht, dass über die Wahl der 
Stellung der Bösclmngslinic und der Ordinate h oft eine gewisse 
Unsicherheit bestehen bleibt. Nach der Zylinderformel dagegen er- 
folgt die Berechnung der topographischen Reduktion frei von Willkür, 
wenn die detaillierten Aufnahmen des Siogfriedatlas verwendet werden. 

Der Böschungswinkel v ergibt sich aus: 







tang V = 


hl' 
ai 


h.' 








500 




Profil 


hl' 


h 


sin V 


(ii.' 


) Sin V 


hl'» 


Diiferenz 


No. 


in Meter 






2 


2ai 




1. 


70 


20 


0,14 




8,4 


4,9 


3,5 


2. 






















3. 






















4. 























:i.\ 




Profil 
No. 

5. 
6. 

7. 
8. 



h,' h 

in Meter 



10 
120 
280 
250 



5 
30 
80 
70 



sin V (li 1 ' ■ 
0,02 



-) sin 1 



0,23 



0,2 
24,1 
0,49 117,4 
0,45 96,8 

Summe 246,9 



2ai 
0,1 
14,4 
78,4 
62,5 
160,3 



DiiTerenz 

0,1 

9,7 
39,0 
34,3 
86,6 



Für g = 9,805 m 
R nr^6371 km 
6»m =-- 5,6 



Es i»t somit 
8 2ö™ rP 



— ) sin V j 

2 2ai j 



wird der Paktor: 

8 2 ßm R 



0,00 5153 • 10 m 



—5 



86,6.0,00 5153-0. 10 m 

—5 
=-- 0,446 . ö . 10 m 

—5 
--1,2 -10 m für (9 = 2,7 



Nach der Trichterforrael erhält man somit : 



-5 



nach S. 94 
also 



P = 34,7 . 10 m 



—5 
Ar=P+ 1,2. 10 = 35,9 

Ap = 1,2 



Ag" =- Ar + Ap = 37,1 . 10 m, 
während die reine Zylinderformel ergeben hatte (Seite 97): 

—5 
Ag" = 37,7.10 m. 

Die folgenden Tabellen enthalten für die übrigen Stationen 
1. unter „h" die mittlere relative Höhe in m; 2. unter „A" die An- 
ziehungen der einzelnen Ringsektoren in Einh. der 5. Uez. von g 
in m. Die Kreisringe innerhalb 500 m sind mit a, b, c, d bezeichnet, 
die übrigen mit den römischen Ziffern I bis IX. Neben der genauen 
Stationshöhe H ist in Klammern ihr abgerundeter Betrag beigefügt, 
der zur Bildung der relativen Höhen zwischen 0,5 und 15 km Ent- 
fernung verwendet wurde. 
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Die folgenden Tabellen enthalten die absoluten Höhen in Metern 
für das innerhalb ca. 30 km Umkreis liegende Gebiet ; für jede Station 
ist das Mittel Ha dieser absoluten Höhen, sowie das Mittel ha der ab- 
solut genommenen, relativen Höhen (gegen die Stationshöhe) angegeben. 



Riffelberg 



2190 2435 1710 

2215 2395 2425 2210 2670 

(2170)*) 2435 2610 1975 2900 2600 (2250) 

2780 2545 3275 3175 3150 2550 1710 

2925 3010 2860 2200 2975 2370 1810 

2975 3025 2790 3175 3250 1940 1540 

2560 2600 2400 2890 3000 2150 1600 

(2180) 2450 2090 2260 2340 1700 (1240) 

1580 1710' 2225 2075 1740 

1000 1675 1910 



H2 = 2369 hs = 459 



Gomergrat 



2190 2435 1710 

2215 2395 2425 2210 2670 

2435 2610 1975 2900 2600 2250 

2545 3275 3175 3150 2550 1710 

oqor 3^1^ 2860 2200 2975 2370 1810 

^ J^ 3025 2790 3175 3250 1940 1540 

2S20 *^^^^ ^^^ ^^'^^ "^^^ ^^^^ ^^^ 

2450 2090 2260 2340 1700 1240 

1580 1710 2225 2075 1740 

1000 1675 1910 1630 



H2 = 2320 112 = 732 



Betempshütte 



2395 2425 2210 2670 

2435 2610 1975 2900 2600 2250 

2545 3275 3175 3150 2550 1710 

3010 2860 2200 2975 2370 1810 

277Q 3025 2790 3175 3250 1940 1540 ^■■ 

2600 2400 2890 3000 2150 1600 

2450 2090 2260 2340 1700 2400 

1580 1710 2225 • 2075 1740 1200 

1000 1675 1910 1860 



H2 = 2319 h2 = 601 



*) Die eingeklammerten Zahlen haben halbes Gewicht, 
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Sohwarssee 





















2190 2435 1710 






2215 2395 2425 2210 2(570 




2170 2435 2610 1975 2900 2600 




2780 2545 3275 3175 3150 2550 1710 




2925 3010 1 


2860 2200 29< 


•5 2370 1810 




2975 3025 1 


2790 31 


75 3250 1940 1540 




2560 2600 2400 2890 3000 2 


150 1600 




2180 2450 2090 22(50 2340 1 


roo 




1580 ] 


L710 22 


25 2075 1740 






] 


1000 16 


75 1910 








H2 = 


2377 


hs 


= 454 










Randa 










1425 


1615 


1720 


1390 






1210 


1710 


1710 


1440 


1670 


2400 




1730 


2190 


2440 


1710 


2420 


2210 




2215 


2400 


2425 


2210 


2670 


1810 




2435 


2610 


1975 


2900 


2600 


2250 




2545 


3275 


3175 


3150 


2550 


1710 




3010 


2860 


2220 


2975 


2370 


1810 




3025 


2790 


3175 


3250 


1940 


1540 




2600 


2400 


2890 


3000 


2150 


1600 






2090 


2260 


2340 


1700 








112 = 


2284 


h2 


= 882 










St. Nikiaus 












2270 


2500 










2200 


2130 


2520 


2160 






1575 


1425 


1615 


1720 


1390 


2140 




1210 


1710 


1710 


1440 


1670 


2400 




1730 


2190 


2440 


1710 


2420 


2210 




2215 


2400 


2425 


2210 


2670 


1810 




2435 


2610 


1975 


2900 


2600 


2250 




2545 


3275 


3175 


3150 


2550 


1710 




3010 


2860 


2200 


2975 


2370 


1810 






2790 


3175 


3250 


1940 








ll2 = 


2265 


h,= 


-1152 
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Visp 






2085 


1960 


2710 








1910 


2665 


2635 


3396 


2940 






2585 


2270 


2500 


2990 


2300 




2420 


2200 


2130 


2520 


2160 


1670 


2145 


1575 


1425 


1615 


1720 


1390 


2140 


2220 


1210 


1705 


1710 


1440 


1670 


2400 


2040 


1730 


2190 


2435 


1710 


2420 


2210 


1510 


2210 


2395 


2425 


2210 


2670 


1810 


1600 




2610 


1975 
3175 


2900 
3150 


2600 
2550 


2250 






112 


--2164 




h2--1512 





Zusammenstellung der mittleren absoluten und absolut 
genommenen relativen Höhen. 







Mittelwert 




Mittel 










Sta- 


der absoluten Höhe 


der abs 


;. genommenen 


^ 

W 


X 


Station 


tions- 


zwischen 


relativen Höhen zw. 


1 


1 


htthe 


und 


und 


15 und 


und 


und 


15 und 


K 


M 




H 


30 km 


15 km 


30 km 


30 km 


15 km 


30 km 


+i 


+1 






II 2 


II 8 


Hl 


h2 


hs 


hl 






Zermatt . . 


1606 


2363 


2929 


2174 


765 


1356 


568 


757 


568 


Riffelberg . 


2569 


2369 


2925 


2184 


459 


486 


450 


200 


385 


Gornergrat . 


3019 


2320 


2891 


2130 


731 


303 


874 


699 


889 


Betempshütte 


2800 


2319 


2753 


2174 


601 


386 


673 


481 


626 


Schwarzsee . 


2585 


2377 


2913 


2198 


454 


404 


471 


208 


387 


Randa . . . 


1410 


2284 


2685 


2150 


882 


1234 


765 


874 


740 


St. Nikiaus . 


1113 


2265 


2337 


2241 


1152 


1228 


1127 


1152 


1128 


Visp . . . 


652 


2164 


1920 


2245 


1512 


1269 


1593 


1512 


1593 



Ap 
Für erhält man aus den mit hi bezeichneten, mittleren 

e 

relativen Höhen des zwischen 15 und 30 km liegenden Gebietes 
folgende Beträge in Einh. der 5. Dez. von g in m: 
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Station 

Zormatt . . 
Riffelberg 

Gornergrat . 
Betempshütto 

Schwarzsee . 

Randa . . . 

St. I^iklauH . 

Visp . . . 



Ap 



0,44 
0,28 
1,05 
0,62 
0,31 
0,81 
1,75 
3,49 



Im Allgemeinen sind in der obigen Tabelle die Werte von hi 
und Ji2 grösser als die ihnen entsprechenden Differenzen (H — Hi) 
und (H — H2). Bei ungünstigen Verhältnissen können die Unter- 
schiede zwischen beiden bis zu mehreren hundert Meter gehen ; unter 
den obigen Stationen zeigt Schwarzsee den grössten Unterschied 
zwischen hi und (H — Hi) mit 84 m. *) 

Die Daten, die notwendig sind, um nach S. 89 f. resp. 97 f. die 
Berechnung nach der Zylinderformel auf die Trichterformel zurück- 
zuführen, sind in der folgenden Tabelle enthalten. Unter D ist die 
Differenz , , ^ 



aufgeführt. 



D -— (hl ' ) sin i^ 

2 



2ai 



Profil 


hl' 


h 


sinv 


D 


Profil 


hl' 


b 


sin V 


1) 




] 


aiflFelberg 






C 


]tornergrat 




1 


100 


30 


0,20 


7,0 


1 


80 


20 


0,16 


4,8 


2 


30 


10 


0,06 


0,6 


2 


80 


20 


0,16 


4,8 


3 


90 


30 


0,18 


5,4 


3 


120 


35 


0,23 


8,6 


4 


105 


30 


0,20 


7,4 


4 


390 


60 


0,62 


71,1 


5 


70 


20 


0,14 


3,5 


5 


400 


120 


0,62 


51,0 


6 


25 


15 


0,05 


0,3 


6 


220 


40 


0,40 


31,7 


7 


190 


55 


0,36 


22,3 


7 


120 


30 


0,23 


9,6 


8 


210 


60 


0,39 


26,1 


8 


105 


50 


0,20 


5,0 



*) Im VII. Band des Schweiz. Dreiecknetzes sind zur Berechnung von Ap die 
hier mit (H — II 2) bezeichneten rel. Höhen verwendet worden; der Fehler, der da- 
durch entstanden ist, kann in einzelnen Fällen den Betrag von 1 bis 2 Einh. der 
5. Dez. von g in m erreichen. 
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Profil 


hl' 


h 


sin V 


D 


Profil 


hl' 


h 


sin V 


D 


Bötempshütte 




Schwarzsee 


1 
2 

3 
4 
5 
6 
7 
8 


45 

HO 

205 

130 

60 

40 

70 

100 


30 
30 
50 
30 
20 
10 
10 
20 


0,09 
0,22 
0,38 
0,25 
0,12 
0,08 
0,14 
0,20 


0,7 
8,8 
26,4 
11,9 
2,4 
1,2 
3,5 
8,0 


1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 


150 
155 
100 
220 
120 
60 
45 
120 


15 
30 
20 
40 
30 
20 
10 
20 


0,29 
0,30 
0,20 
0,40 
0,23 
0,12 
0,09 
0,23 


18,7 

18,0 

0,0 

31,6 

9,8 

2,4 

a,6 

10,9 


Randa 


St. Nikiaus 


1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 


80 

190 

220 

90 



60 

65 




65 

95 

100 

40 



35 

40 




0,16 

0,36 

0,40 

0,18 



0,12 

0,13 




1,3 
15,0 
19,6 

4,5 



1,4 

1,6 




1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 


45 
55 
130 
130 
40 
120 
160 
125 


20 
25 
60 
60 
20 
55 
70 
55 


0,09 
0,11 
0,25 
0,25 
0,08 
0,23 
0,31 
0,24 


1,1 
1,7 

8,1 
8,1 
0,8 
7,0 
13,1 
7,9 


Visp 




1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 



etc. 



etc. 
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Man erhält somit folgende Werte für 



und 



2'D = 2' (hl' 



„1 3Ög I,,, h, . 

2 2_ j (h' ) sin v 

82»™ßl 2 



-) Bin V ■ 



2ai| 



-U 



2ai J 



0,005153 2*0 . 10 m . ö 



Zermatt . . 
Riflfelberg . 
Gorncrgrat . 
Betempshütte 
Schwarzsoe . 
Randa . . 
St. Nikiaus . 
Visp . 



SD 



86,6 
72,6 
186,6 
62,9 
93,0 
43,4 
47,8 




0,005153 SD e 

-5 
10 m 

0,446 . e 
0,374 . 6 
0,963 . 6 
0,324 . 6 
0,480 . 8 
0,224 . e 
0,246 . e 
0,0 . Ö 



Es ergibt sich schliesslich folgende Übersicht für die topo- 
graphischen Reduktionen : 



Station 



Summe der Einzelanziehungen 

für Ö = 1 
nach 
V. bis 0,5 km 
nach 



Zermatt . . 
Riffelberg 

Gornergrat . 
Betempshütte 

Schwarzsee . 

Randa . . . 

St. Nikiaus . 

Visp . . . 




0,68 
0,63 
1,45 
0,66 
0,95 
0,32 
0,35 
0,00 



<9 = 2,7 
nach 



u __, 






:§ i 



-5 


—5 


10 m 


10 m 


37,7 


37,1 


12,1 


11,4 


18,5 


17,2 


12,9 


12,0 


12,3 


11,0 


47,5 


47,2 


52,1 


51,9 


29,8 


29,8 



Mittel 

Ag" 



—5 
10 m 

37 

12 

18 

12 

12 

47 

52 

30 
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Zur Reduktion auf horizontales Terrain werden die in der 
letzten Kolonne stehenden Mittel der nach beiden Formeln sich er- 
gebenden Werte benützt; ihr Unterschied beträgt durchschnittlich 

—5 
0,6.10 m. 



DieAnziehung Ag' der aufs Meeresniveau konden- 
sierten, ebenen Platte von der Höhe der Station ist nach der 
Formel (b) Seite 87 berechnet (vergl. Tabelle, Schweiz. Dreiecknetz, 
Band VII, pag. 35); mit den nachstehenden Werten der Dichte, die 
aus den auf Seite 21 ff. 
werden, ergibt sich dafür: 

Station 



Zermatt . . 
Riffel borg . . 
Gornergrat 
B6tempshütto 
Schwarzseo . 
Randa . . 
St. Nikiaus . 
Visp . . . 



mitgeteilten durch 


Abrundung erhalten 


Meereshöhe Dichte 


As' 


m # 






— 5 


1606,5 2,7 


— 179-10 m 


2569 2,95 


— 312 


3019 2,65 


-330 


2800 2,65 


— 306 


2585 2,65 


— 282 


1410 2,7 


— 157 


1113 2,7 


— 124 


652 2,8 


— 75 



Die folgende Zusammenstellung enthält schliesslich die be- 
obachteten Schwerebeschleunigungen und die berechneten Reduktionen: 



Station 


f 

s 


g beob- 
achtet im 
Stations- 


Ag" 


Ag 


Ag' 


-^Ag 
-5 


go = 
g + Ag" 


go' = 
go + Ag 


go" = 
go' f Z\g' 


—5 




s 


niveau 


1 


• ni 




10. m 










m 


+ 


+ 


— 


+ 


m 


m 


m 


Zermatt . . 


1606 


9,80 256 


37 


495 


179 


353 


9,80 293 


9,80 788 


9,80 609 


Riff'elberg . 


2569 


80 095 


12 


792 


312 


492 


107 


899 


587 


Gornergrat . 


H019 


79 996 


18 


931 


330 


619 


014 


945 


615 


Betempshütte 


2800 


80 035 


12 


864 


306 


570 


047 


911 


605 


Schwarzsee . 


2585 


80 095 


12 


797 


282 


527 


107 


904 


622 


Randa . . . 


1410 


80 279 


47 


435 


157 


325 


326 


761 


604 


St. Niklaiis . 


1118 


80 329 


52 


343 


124 


271 


381 


724 


600 


Visp . . . 


652 


80 446 


30 


201 


75 


156 


476 


677 


602 
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Die aufs Mecresniveau reduzierten und von der Massenanziehung 
befreiten Schwerebeschleunigungen go" werden in der folgenden 
Tabelle verglichen mit den theoretischen Werten yo der Schwerkraft 
im Meeresniveau, die nach der Formel berechnet sind: 

ro = 9,78 000 (1 + 0,00 531 sin^ B) + 0,00 035*) 



Station 


B = Geogr. Breite go" 


yo 


go" — yo 

—5 
— 115.10 m 


Zermatt . . 


. 46 1,5 


9,80 609 


9,80 724 


Riffelberg . 


45 59,8 


587 


722 


— 135 


Gornergrat . 


45 59,0 


615 


721 


— 106 


BÄtempshütte 


45 57,6 


605 


718 


-113 


Schwarzsee . 


45 59,7 


622 


722 


— 100 


Randa . . 


46 6,0 


604 


731 


— 127 


St. Nikiaus . 


46 10,7 


600 


738 


— 138 


Visp . . . 


46 17,5 


602 


749 


— 147 


Der Mittel 


wort von go" 


— yo für die 5 ersten, 


nah beieinander 


in der Umgebui 


lg von Zermatt gelegenen 


Stationen beträgt 






114.10 m. 







llievon weichen die Einzelwerte zum Teil stärker ab, als nach der 
Grösse der Beobachtungsfehler zu erwarten ist. Bei der Reduktion 
der beobachteten Schwerkraft müssen also nicht zutreffende Annahmen 
eingeführt worden sein; sie liegen ersichtlich in der Reduktion wegen 
der Anziehung der kondensierten, ebenen Platte. Denn schon eine 
kleine Abweichung vom richtigen Wert der mittleren Gesteinsdichte 
bewirkt wegen der grossen Meereshöhe (Plattendicke) eine beträchtliche 
Änderung der Reduktion. Um nicht von vorneherein eine Unsicherheit 
in die Rechnung einzuführen, ist diese Reduktion mit den für die 
unmittelbare Umgebung der Station geltenden Gesteinsdichten be- 
rechnet worden, statt mit den nur mutmasslich bekannten mittleren 
Werten für die zwischen Stations- und Meeresniveau liegende Schicht. 

Nimmt man in Ermangelung des genauen Wertes von go" — ro 

—5 
den obigen Mittelwert von — 114.10 m als angenähert richtig für 

die Gegend von Zermatt an, so lassen sich aus den Abweichungen 

der Einzelwerte diejenigen Gesteinsdichten berechnen, die diese Ab- 

*) Vergl. llelmert, Höh. Geodäsie, Band II, pag. 241, und Verhandlungen der 
11. Allg. Konferenz der Internationalen Erdmessung in Berlin, IL Teil, Spezial- 
berichte, pag. 120 und 121). 
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weichungen zum Verschwinden bringen würden. Mit dem Mittelwert 

—5 
— 114 • 10 m stimmen innerhalb der Fehlergrenzen nur die Stationen 

—5 —5 

Zermatt ( — 115* 10 m) und Betempshütte ( — 113* 10 m) überein. 

Die Abweichungen der Stationen 

—5 —5 

Riflfelberg (— 114 -f 135) • 10 m -= + 21 . 10 m, 

—5 —5 

Gornergrat (— 114 -f 106) • 10 m = — 8 • 10 m, 

—5 —5 

Schwarzsee (— 114 -|- 100) -10 m -- — 14 • 10 m 

würden verschwinden, wcnu die Reduktionen wegen der kondensierten 

ebenen Platte wären für 

—5 —5 

Riffelberg (— 312 + 21) • 10 m = — 291 • 10 m, 

—5 —5 

Gornergrat (— 330 — 8) • 10 m = — 338 • 10 m, 

—5 —5 

Schwarzsee (— 282 — 14) • 10 m = — 236 • 10 m. 

Diese Beträge der Reduktion würde man mit folgenden Ge- 
steinsdichten erhalten : 

Riffelberg Ö = 2,75 statt 2,95, 
Gornergrat =:2,72 „ 2,65, 
Schwarzsce =2,78 „ 2,65. 

Diese berechneten Werte scheinen den wirklichen Gesteins- 
vorhältnissen zwischen Stations- und Meeresniveau nach dem Befund 
geologischer Aufnahmen dieser Gegenden zu entsprechen.*) Nördlich 
vom Kamm des Gornergrates fällt unter ca. 40^ Neigungswinkel eine 
Schicht von Grünschiefer und Serpentin ein, deren Dichte 2,95 be- 
trägt; die Streichrichtung weicht von Norden um ca. 50^ gegen Osten 
ab. Die Station Riffelberg liegt auf dieser Schicht; südlich und 
unterhalb befindet sich der Monte Rosa-Gneiss,**) auf den man ge- 
mäss der Streich- und Fallrichtung in ungefähr zwei Drittel der 
Meereshöhe unterhalb Riffelberg stossen würde. Als mittlere Dichte 
zwischen Station und Mecresniveau wäre hiernach für Riffelberg an- 
zusetzen: 1X2,95 + 2X2,65 ^^^ 

ca. ' — = 2,75, 

3 

was mit dem berechneten "Wert übereinstimmt. 



*) Ich verdanke die Angaben mündlichen Mitteilungen von Herrn Dr. 
H. Preiswerk auf Grund von Aufnahmen von Herrn Prof. C. Schmidt. 
**) Anstehend auf Station Betempsliütte; Dichte 2,65. 
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Die für Qornergrat und Schwarzsee berechneten Gesteinsdichten 
machen es wahrscheinlich, dass zwischen Stations- und Meeresniveau 
durchschnittlich dichtere Massen liegen als an der Oberfläche der 
Stationsumgebung.*) Der berechnete Wert 2,72 für Gornergrat gegen- 
über dem beobachteten von 2,65 findet seine Erklärung in der un- 
mittelbaren Nachbarschaft jener Serpentin- und Grünschieferschicht. 
Die nächste Umgebung der Station Schwarzsec besteht aus Kalk- 
phyllit; doch stösst man vermutlich schon dicht unter dem Stations- 
niveau auf eben dieselbe, spezifisch schwerere Gesteinsschicht und 
verlässt sie möglicherweise erst im Meeresniveau. Über sie lagert 
sich gegen Nordwesten Kalkschiefer ; unter sie schiebt sich von Süd- 
osten her der Monte Rosa-Gneiss. Diesen Verhältnissen entsprechend 
ist für Schwarzsee die grössto, durchschnittliche Gesteinsdichte zu 
erwarten, womit der berechnete AVert von 2,78 in Einklang steht. 

Nachdem sich gezeigt hat, dass die Schwcreabweichungon der 
Stationen in nächster Umgebung Zermatts durch plausible Annahmen 
über die mittleren Gesteinsdichten in Einklang unter sich gebracht 
werden können, liegt die Vermutung nahe, es sei möglich, auch die 
Unterschiede in den Schwereabweichungen der Stationsreihe von Zer- 
matt bis Visp auf Dichteunterschiede zwischen den zu Tage tretenden 
und den unterlagernden Gesteinsschichten zurückzuführen. Der Versuch 
einer dahin zielenden Rechnung scheint umsomehr Erfolg zu ver- 
sprechen, als die Reihenfolge der Stationen, wenn sie nach der Grösse der 
Schwereabweichung geordnet werden, mit der nach ihrer Seehöhe über- 
einstimmt. Je grösser aber die Seehöhe, umsomehr beeinflusst schon 
eine geringe Änderung der Dichte den Wert der Reduktion Ag'. 

Die Werte von go" — yo und deren Abweichungen gegen ein-, 
ander sind: 





See- 
höhe 




Abweichung von go'' - 


— yo gegen 


Station 


go- - >'0 


a. 
Zermatt 


b. 
Randa 


c. 
St.Niklaus 


d. 
Visp 


e. 
das Mittel 


Zormatt und 


in 


-5 












Umgobuiig 


1606 


— 114. lOm 





H 13 


+ 24 


-|- 33 


+ 18 


Randa . . 


1410 


-127 , 


— 13 





-f-11 


-|-20 


+ 5 


St. Nikiaus . 


1113 


-138 , 


— 24 


— 11 





+ 


— 6 


Visp . . . 


652 

Mittel 


-147 „ 
— 132 


— 33 


— 20 


— 9 





— 15 



*) Vorgl. Profil durch die Stationen Riffelberg, Gorn ergrat und Schwarzsee. 
Seite 119. 

8 
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Ob eine der Stationen den Vorzug als Vergleichspunkt ver- 
dient, lassen wir unentschieden. Damit alle Stationen die gleiche 
Schwereabweichung wie die gewählte Vergleichsstation erhalten, 
müssten die Reduktionen wegen der Anziehung der kondensierten, 
ebenen Platte die in der folgenden Tabelle unter a, b, c, d, e ein- 
getragenen Werte haben; unter Ag' sind die nach Seite 110 wieder- 
holten und mit der mittleren Dichte 2,7 berechneten Worte an- 
geführt. 



Station Dichte 
Zermatt . 2,7 


Ar 


a 


b <• (l (' 


— 179 


-179 


— 192 -203 —212 —197 


Randa . . 2,7 


- 157 


-144 


-157 —168 —177 —162 


St. NiklauH 2,7 


— 124 


— 100 


— 113 -124 —133 —118 


Visp . . 2,8 


— 75 


- 42 


- 55 — 66 - 75 - 60 


Die Worte - 


^ ^, 


— -Öctc. 


geben di(> mittlen^n Plattendichten, 



Ag' 'Ag' ° 

für welche go" — yo gleich dem Wort den* bozügliclion Vergleichs- 
station wird. Diese mittleren Dichten sind: 



Station 


a 


b 


C 


(1 





Zormatt 


2.7 


2,9 


3,1 


3,2 


3,0 


Jlanda . . . 


2,5 


2,7 


2,9 


3,0 


2,8 


St. NikiauH . 


2,2 


2,5 


2,7 


2,9 


2,6 


Visp . . . 


1,6 


2,1 


2,5 


2,8 


2,2 



Es hangt demnach die Entscheidung der Frage, ob die Unter- 
schiede der Schwcreabwoichungen auf irrtümlich angenommene Dichte- 
werte zurückgeführt worden können, davon ab, wie gross die Ände- 
rungen der Dichteworto sind, die man für zulässig oraclitot. Alle 
fünf Fälle setzen eine systematische Abnahme der Dichte von Süden 
nach Norden voraus. Für die Fälle a, b und e kann die Überein- 
stinmmng der Sohwor(\abw(Mchungen nur durch sehr unwahrscheinliche 
Annahmc^n üb<T die Gestoinsdiehtigkeit herbeigeführt werden; es 
müsston sich unter den Stationen Visp und St. Niklaus Massen von 
sehr geringem spezifischen Gewicht befinden. Aber auch die Fälle c 
und d zwingen zu wenig plausiblen Anschauungen; Massen von der 
Dichte 3,0 bis 3,2, die sich unterhalb der Stationen Zermatt und 
Randa auf weite Entfernungen erstrecken, müssten auch an der Ober- 
fläche zu konstatieren sein. Bekannt ist indessen nur südlich von 



— 115 — 

Zermatt eine lokal ausgcdehnto Schicht von Serpentin, dessen Dichte 
2,95 beträgt. Übrigens sind nach der Ansicht der Geologen die das 
Nikolaital bildenden Gebirgsmassen homogen aufgebaut. Die Ände- 
rungen der Schwereabweichung auf der Linie Visp - Zermatt sind somit 
wahrscheinlich weniger durch die Beschaffenheit der zwischen Sta- 
tions- und Meeresniveau liegenden Gebirgsmassen bedingt als durch 
die unter dem Meeres niveau gelegenen Schichten. 

Negative Werte der Differenzen go" — yo werden als Massen- 
defekte oder Dichtigkeitsverminderungen unterhalb des Meeresniveaus 
gedeutet. Nach der Pratt'schen Hypothese über die Konstitution der 
Erdrinde enthalten vertikale Prismen von gleich grossem Querschnitt, 
die an einer beliebigen Stelle der Erdoberfläche bis zu genügender 
Tiefe*) herausgeschnitten werden, gleich viel Masse. Hiernach er- 
scheinen Massendefekte unterhalb eines Hochgebirges als eine Kom- 
pensation der Massen oberhalb des Mcerosniveaus. **) Für das Gebiet 
zwischen Visp und Zermatt ergibt sich somit das Resultat: Die ge- 
waltigen Gebirgsketten in der Umgebung von Zermatt sind weniger 
kompensiert als die nördlich gegen das Rhonetal hin liegenden ge- 
ringeren Erhebungen; das Maximum des Defektes liegt unterhalb des 
Rhonetales oder nördlich davon gegen die Berneralpen hin. 

Die auf Seite 84 angegebene Beziehung 

go" — ro^ — ^ ( N) 

^ 211 e,,, 

gestattet, den Massendefekt zu ersetzen durch eine aufs Meeresniveau 

kondensierte, ideelle, störende Flächenschicht von der Dichte 8 und 

der Mächtigkeit D, wenn N bekannt ist. Vernachlässigt man N, d. h. 

setzt man yoraus, es falle die Geoidfläche im Meeresniveau zusammen 

mit dem der normalen Schwere entsprechenden Normalsphäroid, so 

erhält man aus 

—5 

1. go" — yo-^ — 114»10 m für Zermatt und Umgebung 

2. -- — 127 „ „ Randa 

3. --— 138 „ „ St. Nikiaus 

4. ^-147 „ , Visp 

wenn = 2,7 und öi„:==5,6 angenommen wird: 

*) Nach Pratts Anschauung bis zu oiiier im flüssigen Erdinnern gelegenen 
Niveaufläche. 

**) Vergl. Heimert, Schwerkraft im Hochgebirge, § 4 und 5. 
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1. 


Di- 


-1027 m 


2. 


1)2 — 


- 1144 „ 


3. 


Ds-- 


- 1243 , 


4. 


D4 — 


- 1324 , 



Bildet man die Differenzen gegen Visp, also die Grössen Di — Di, 
D2 — Da etc., HO hebt sich darin der Einfluss des unbekannten N 
(abgesehen von seinen Variationen zwischen Visp und Zermatt) und 
es ergibt sich: 

1. für Zermatt . . Di —Di --297 m 

2. „ Randa . . . D2 - - D4 -- 180 „ 

3. „ St. Nikiaus . Ds— D4-- 81 „ 

Die Mächtigkeit der störenden Schicht ist also in der Umgebung 
von Zermatt um rund 300 m geringer als im Rhonetal; die Abnahme 
erfolgt ziemlich genau proportional der Entfernung von Visp. 



' rr 
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Skizze der Lage der Stationen. 



7^%ma/t 



dcrntrjntf 




P =^ Pendelraum. 

B -^ Beobachtungshütte. 

S = Pendelstativ. 

C ^ Koinzidenzapparat. 

R = Riefleruhr. 
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Profil durch Riffelberg senkrecht zur Streichrichhing der Serpentinschicht. 




Profil durch Schwarzsee senkrecht zur Streichrichtung der Serpentinschicht. 
j/fi SE 




Masstab 2 cm =- 1000 Meter. 



Maltsverzeiclmis, 
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